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G r e a t e r  t h a n  50% i n c r e a s e s  i n  t h e  am ount  o f
2
p a r t i c u l a t e  o r g a n i c  c a r b o n  an d  c h l o r o p h y l l - a / m  o c c u r r e d  
o v e r  t i d a l  c y c l e s  i n  a  13 m e t e r  w a t e r  co lum n  i n  
B u z z a r d s  B ay ,  M a s s a c h u s e t t s .  G r e a t e r  p e r c e n t a g e s  o f  
c a r b o n  w e r e  r e s u s p e n d e d  d u r i n g  summer an d  w i n t e r  m o n th s  
w h e r e a s  m ore  r e s u s p e n s i o n  o f  c h l o r o p h y l l - a  o c c u r r e d  
d u r i n g  s p r i n g  a n d  summ er .  I n c r e a s e s  i n  p r i m a r y  
p r o d u c t i o n  i n  t h e  w a t e r  co lum n o c c u r r e d  w i t h  t h e  
r e s u s p e n s i o n  o f  c h l o r o p h y l l - a ,  i n d i c a t i n g  t h a t  t h e  
r e s u s p e n d e d  c e l l s  w e r e  v i a b l e .
S e a s o n a l  c h a n g e s  i n  t h e  p a r t i c l e  s i z e  s p e c t r u m  o f  
s u s p e n d e d  m a t t e r  i n  n e a r  b o t t o m  w a t e r  o f  B u z z a r d s  Bay was 
s t u d i e d  b y  f r a c t i o n a l  f i l t r a t i o n .  The g r e a t e s t  f r a c t i o n  
o f  t h e  t o t a l  p a r t i c u l a t e  o r g a n i c  c a r b o n  a n d  n i t r o g e n  
t h r o u g h o u t  t h e  y e a r  was l e s s  t h a n  20 urn. The r e l a t i v e  
i n d e p e n d e n c e  o f  t h e  s e a s o n a l  s i z e  d i s t r i b u t i o n  o f  
p a r t i c u l a t e  c a r b o n  t o  c h a n g e s  i n  t h e  c h l o r o p h y l l  s i z e
d i s t r i b u t i o n ,  a s  w e l l  a s  h i g h  c a r b o n : n i t r o g e n  r a t i o s  
d u r i n g  t h e  w i n t e r ,  s u g g e s t s  t h a t  l a r g e  a m o u n t s  o f  
d e t r i t u s  a r e  p r e s e n t  i n  B u z z a r d s  Bay .  C h l o r o p h y l l - a  
d i s t r i b u t i o n  was  d o m i n a t e d  b y  n a n o p l a n k t o n  i n  t h e  
s p r i n g  a n d  summer m o n th s  when i n o r g a n i c  n u t r i e n t s  
w e r e  low  an d  z o o p l a n k t o n  g r a z e r s  a b u n d a n t .  The w i n t e r  
a n d  f a l l  p h y t o p l a n k t o n  b lo o m s  w e r e  d o m i n a t e d  b y  
i n d i v i d u a l  a n d  c h a i n - f o r m i n g  d i a t o m s  g r e a t e r  t h a n  
53 ym.
G r a z i n g ,  i n g e s t i o n  an d  a s s i m i l a t i o n  r a t e s  o f  t h e  
c o p e p o d ,  A a a r t i a  t o n s a ,  f e d  o n  t h e  b e n t h i c  d i a t o m ,  
N i t z s o h i a  a l o s t e r i u m  an d  Fuous  d e t r i t u s  w e r e  c o m p a re d  
t o  a s s e s s  t h e  f o o d  v a l u e  o f  r e s u s p e n d e d  m a t e r i a l  f o r  
z o o p l a n k t o n .  Mean g r a z i n g  r a t e s  r a n g e d  f r o m  1 . 5  t o  
3 . 7  m l / c o p e p o d / d a y  (x = 6 . 2 4  yg C /c o p e p o d )  on  
N. a l o s t e r i u m  a n d  1 . 6  t o  5 . 3  m l / c o p e p o d / d a y  on  28 d a y -  
a g e d  Fuous  d e t r i t u s .  A. t o n s a  i n g e s t e d  5 t o  29% o f  i t s  
b o d y  w e i g h t  p e r  d a y  f e e d i n g  o n  N. o l o s t e r i u m  a n d  6 t o  
81% o n  28 d a y - a g e d  Fuous  d e t r i t u s .  N. a l o s t e r i u m  
( 4 -6  ym d i a m e t e r )  i s  a t  t h e  l o w e r  l i m i t  o f  r e t e n t i o n  
e f f i c i e n c y  o f  A. t o n s a  a s  c o m p a r e d  t o  t h e  Fuous  d e t r i t u s  
u s e d  (1 0 -2 4  ym d i a m e t e r ) . T h e r e f o r e ,  d i f f e r e n c e s  i n  
g r a z i n g  and  i n g e s t i o n  r a t e s  c o u l d  b e  d u e  t o  t h e  s i z e  
d i f f e r e n c e s  o f  t h e  two f o o d  p a r t i c l e s  r a t h e r  t h a n  
n u t r i t i v e  v a l u e .  R e l a t i v e  a s s i m i l a t i o n  e f f i c i e n c i e s
32r a n g e d  f ro m  18 t o  55% f o r  P l a b e l l e d  N. o l o s t e r ^ u m  
an d  10 t o  45% f o r  28 d ay  a g e d  ®^Zn l a b e l l e d  Fuous  
d e t r i t u s .  H i g h e r  a s s i m i l a t i o n  o f  v a r i o u s l y  a g e d  
Fuous  d e t r i t u s  was  c o r r e l a t e d  t o  p a r t i c l e  s i z e  r a t h e r  
t h a n  p e r c e n t  n i t r o g e n  c o n t e n t  o f  t h e  d e t r i t u s .  As
O o gC
b o t h  P a n d  Zn a r e  n o t  a s  m e t a b o l i c a l l y  l i a b l e  a s  c a r b o n ,  
a s s i m i l a t i o n  e f f i c i e n c i e s  a r e  p r o b a b l y  u n d e r e s t i m a t e s  
o f  t h e  t r u e  v a l u e s .  W hi le  A. t o n s a  was  a b l e  t o  grow 
an d  r e p r o d u c e  on  N. a l o s t e r i u m  no c o p e p o d s  w ere  a b l e  t o  
s u r v i v e  o n  v a r i o u s l y  a g e d  Fuous  d e t r i t u s .  C a n n a b i l i s m  
o c c u r r e d  i n  t h e  g r o w t h  e x p e r i m e n t s  s o  g r o w th  r e s u l t s  




The am o u n t  o f  a l g a l  c a r b o n  a v a i l a b l e  t o  z o o p l a n k t o n  
i s  o f t e n  l e s s  t h a n  i s  n e c e s s a r y  t o  m e e t  t h e i r  e n e r g y  
r e q u i r e m e n t s .  B e c a u s e  o f  t h i s  d i s c r e p a n c y  " a l t e r n a t i v e "  
f o o d  p a t h w a y s  f o r  z o o p l a n k t o n  h a v e  b e e n  s u g g e s t e d  
( P u t t e r ,  1 925 ;  M a r s h a l l  a n d  O r r ,  1 9 5 5 ;  a n d  Pomeroy,
1974) .
S u s p e n d e d  p a r t i c u l a t e  d e t r i t u s ,  w h i c h  d o m i n a t e s  
t h e  s e s t o n  o f  t h e  o c e a n  ( P a r s o n s ,  1963  a n d  R i l e y ,  1 9 7 0 ) ,  
i s  o f t e n  c i t e d  a s  a  p o s s i b l e  f o o d  s o u r c e  f o r  z o o p l a n k t o n .  
P a f f e n h o f e r  and S t r i c k l a n d  ( 1 9 7 0 ) ,  i n  a n  e a r l y  a t t e m p t  t o  
d e m o n s t r a t e  d e t r i t a l  u t i l i z a t i o n  by  c o p e p o d s ,  f o u n d  t h a t  
Ca l a n u s  f  i n m a p a h i a  us  i n g e s t e d  d e a d  d i a t o m s  and f e c a l  
p e l l e t s ,  b u t  n o t  " m a r i n e  snow" d e t r i t u s .  G e r b e r  a n d  
M a r s h a l l  (1974) u s e d  i n d i r e c t  e v i d e n c e  o f  f l u o r e s c i n g  
g u t  m a t e r i a l  t o  show t h a t  d e t r i t u s  c o m p r i s e d  34-94% o f  t h e  
g u t  c o n t e n t s  o f  t h e  c o p e p o d  s p e c i e s  t e s t e d .  H e i n l e  e t  a l . 
(1974) f o u n d  t h a t  t h e  c o p e p o d  E u r y t e m o r a  a f f i n i s  p r o d u c e d  
e g g s  o n  a  d e t r i t u s - p r o t o z o a  d i e t  b u t  t h a t  egg  p r o d u c t i o n  
was l e s s  t h a n  c o n t r o l  c o p e p o d s  f e d  a l g a e .  P o u l e t  (19 76) 
p e r f o r m e d  f e e d i n g  e x p e r i m e n t s  on  t h e  c o p e p o d  P s e u d o o a l a n u s  
m i n u t u s  u s i n g  f o o d  i n  n a t u r a l  s e a w a t e r .  D e t r i t a l  c a r b o n ,  
d i f f e r e n t i a t e d  f ro m  l i v i n g  c a r b o n  b y  ATP a n a l y s i s ,
1
2c o n s t i t u t e d  t h e  m a j o r  p o r t i o n  o f  t h e  f o o d  i n g e s t e d  
b y  t h e  c o p e p o d .
A n o t h e r  " a l t e r n a t i v e "  f o o d  s o u r c e  f o r  z o o p l a n k t o n  
i s  s m a l l  p a r t i c l e s  (< 10 y m ) . N a n o p l a n k t o n  a n d  
n a n o d e t r i t u s  h a v e  o f t e n  b e e n  r e g a r d e d  a s  u n a v a i l a b l e  
f o r  m a c r o z o o p l a n k t o n  b e c a u s e  o f  t h e i r  s m a l l  s i z e  
(< 20 ym ) . U s i n g  s c r e e n s  a n d  f i l t e r s  i n v e s t i g a t o r s  
h a v e  fo u n d  t h a t  n a n o p l a n k t o n  u s u a l l y  d o m i n a t e  b o t h  
c o a s t a l  an d  o p e n  o c e a n  p h y t o p l a n k t o n  b i o m a s s  and  
p r i m a r y  p r o d u c t i o n  ( Y e n t s c h  a n d  R y t h e r ,  19 59; M a lo n e ,
1 9 7 1 ;  R e y n o l d s ,  1973 ;  M c C a r th y  e t  a t . ,  1 9 7 4 ;  and  Bermen,
1 9 75)  . S m a l l  p a r t i c l e s  a l s o  d o m i n a t e  t h e  d i s t r i b u t i o n  
o f  p a r t i c u l a t e  o r g a n i c  c a r b o n .  R i l e y  (1963)  an d  
S h e l d o n  e t  a l . (1967) f o u n d  t h a t  o r g a n i c  a g g r e g a t e s ,  
u s u a l l y  l e s s  t h a n  8 ym, f o r m  i n  s e a w a t e r  a n d  a r e  i n  g r e a t  
a b u n d a n c e  i n  b o t h  n e r i t i c  a n d  o p e n  o c e a n  s e s t o n .  F o r  
e x a m p l e ,  a n a l y z i n g  t h e  s i z e  d i s t r i b u t i o n  o f  p a r t i c u l a t e  
c a r b o n  by f r a c t i o n a l  f i l t r a t i o n ,  M u l l i n  (1965)  showed t h a t  
o v e r  50% o f  t h e  t o t a l  o r g a n i c  c a r b o n  i n  t h e  s u r f a c e  w a t e r s  
o f  t h e  I n d i a n  O cean  was l e s s  t h a n  10 ym. S i m i l a r l y ,  
S u t c l i f f e  (1972)  , u s i n g  ATP a n a l y s i s ,  d e t e r m i n e d  t h a t  o v e r  
60% o f  t h e  l i v i n g  p a r t i c u l a t e  o r g a n i c  m a t t e r  i n  two 
C a n a d i a n  b a y s  w as  l e s s  t h a n  8 ym.
3T i d a l  r e s u s p e n s i o n  can  r e s u l t  i n  s i g n i f i c a n t  
i n p u t  o f  b o t h  d e t r i t u s  and  p h y t o p l a n k t o n  i n t o  t h e  w a t e r  
column o f  s h a l l o w  c o a s t a l  e m b a y m e n t s . Young {1971) 
f i r s t  d i s c u s s e d  t h e  t i d a l  r e s u s p e n s i o n  phenomenon 
a f t e r  f i n d i n g  s e d i m e n t a t i o n  r a t e s  a s  h i g h  a s  138 g r a m s /  
m / d a y  i n  B u z z a rd s  B a y .  C om par ing  t h i s  s e s t o n  f l u x  t o  
H o u g h ' s  (1940) e s t i m a t e d  r a t e  o f  s e d i m e n t  i n c o r p o r a t i o n  
t o  t h e  b e n t h o s  o f  2 . 3  mm/year  f o r  t h e  same a r e a ,  Young
c o n c l u d e d  t h a t  a  maximum o f  2% o f  t h e  s e d i m e n t  r e m a i n e d
a s  p e r m a n e n t  d e p o s i t s  an d  98% was  r e s u s p e n d e d .  S t e e l e  
a n d  B a i r d  (1972)  p l a c e d  s e d i m e n t  t r a p s  a t  v a r i o u s  d e p t h s  
i n  a S c o t t i s h  Lock a n d  fo und  t h a t  h i g h  s e d i m e n t a t i o n  
r a t e s  w e r e  due  t o  r e s u s p e n s i o n  o f  z o o p l a n k t o n  f e c a l  
p e l l e t s  b y  t i d a l  c u r r e n t s .  Rhoads  e t  a l . (1975)  f o u n d  t h a t
o r g a n i c  m a t e r i a l  was  r e s u s p e n d e d  i n t o  two t h i r d s  o f  a
13 m e t e r  w a t e r  c o lu m n  i n  B u z z a rd s  B ay .  H a r g r a v e  (1976) 
showed t h a t  t i d a l  r e s u s p e n s i o n  i n c r e a s e d  t h e  am o u n t  o f  
p a r t i c u l a t e  c a r b o n  i n  t h e  b o t t o m  20 m o f  a 70 m w a t e r  
column i n  S t .  M a r g a r e t ' s  Bay.  L o o k i n g  more c l o s e l y  a t  t h e  
n u t r i t i v e  v a l u e  o f  r e s u s p e n d e d  m a t e r i a l ,  T e n o re  (1976) 
fo und  t h a t  p r i m a r y  p r o d u c t i v i t y  i n  t h e  w a t e r  co lu m n  
i n c r e a s e d  40% d u r i n g  t i d a l  c y c l e s  i n  B u z z a rd s  B a y .  He 
p o s t u l a t e d  t h a t  n o t  o n l y  d o e s  t i d a l  r e s u s p e n s i o n  i n c r e a s e  
a u t o t r o p h i c  a c t i v i t y  b u t  a l s o  h e t e r o t r o p h i c  a c t i v i t y  on
4t h e  r e s u s p e n d e d  d e t r i t u s ,  b o t h  phenom enon  r e s u l t i n g  i n  
a n  i n c r e a s e d  f o o d  s o u r c e  f o r  t h e  b e n t h i c  com m uni ty  
b y  e n h a n c i n g  t h e  n u t r i t i v e  v a l u e  o f  t h e  r e s u s p e n d e d  
m a t e r i a l .
I n  o r d e r  t o  i n v e s t i g a t e  t h e  r o l e  o f  t i d a l  
r e s u s p e n s i o n  i n  t h e  f o o d  c h a i n  d y n a m i c s  o f  
z o o p l a n k t o n  i n  B u z z a r d s  Bay I  h a v e  s t u d i e d :  (1) s e a s o n a l
d i f f e r e n c e s  i n  t h e  b i o c h e m i c a l  c o m p o s i t i o n  a n d  q u a n t i t y  
o f  r e s u s p e n d e d  m a t e r i a l .  (2) s e a s o n a l  d i f f e r e n c e s  i n  
t h e  s i z e  d i s t r i b u t i o n  o f  p a r t i c u l a t e  o r g a n i c  c a r b o n ,  
n i t r o g e n ,  c h l o r o p h y l l - a  an d  p a r t i c l e  vo lum e o f  
r e s u s p e n d e d  m a t t e r .  (3) g r a z i n g ,  i n g e s t i o n ,  a s s i m i l a t i o n  
a n d  g ro w th  e x p e r i m e n t s  o n  a  d o m i n a n t  co p e p o d  i n  B u z z a r d s  
Bay ,  A o a r t i a  t o n s a ,  t o  a s s e s s  t h e  u t i l i z a t i o n  o f  
r e s u s p e n d e d  m a t e r i a l s  a s  " a l t e r n a t i v e  f o o d  s o u r c e s "  f o r  
z o o p l a n k t o n .
5SECTION I I
TIDAL RESUSPENSION IN BUZZARDS BAY, MASSACHUSETTS;
SEASONAL CHANGES IN THE RESUSPENSION OF ORGANIC CARBON
AND CHLOROPHYLL-A
I n t r o d u c t i o n
Rhoads  a n d  Young (1970)  d e s c r i b e d  how d e p o s i t  f e e d i n g
b i v a l v e s  s u c h  a s  Y o l d i a  l i m a t u l a  a n d  Nuoul a  a n n u l a t a
d o m i n a t e  t h e  mud b o t t o m  o f  B u z z a r d s  Bay a n d  r e w o r k  t h e
s e d i m e n t  t o  make i t  u n s t a b l e .  Young (1971) f i r s t
d i s c u s s e d  t h e  t i d a l  r e s u s p e n s i o n  phenomenon a f t e r  f i n d i n g
2
s e d i m e n t a t i o n  r a t e s  a s  h i g h  a s  138 g ra m s /m  / d a y  i n  
B u z z a r d s  Bay a n d  a t t r i b u t e d  s e d i m e n t  i n s t a b i l i t y  t o  t h i s  
b i o g e n i c  r e w o r k i n g .  C o m p a r in g  t h i s  s e s t o n  f l u x  t o  H o u g h ' s  
(1940)  e s t i m a t e d  r a t e  o f  s e d i m e n t  i n c o r p o r a t i o n  t o  t h e  
b e n t h o s  o f  2 . 3  mm /year  f o r  t h e  same a r e a ,  Young c o n c l u d e d  
t h a t  a  maximum o f  2% o f  t h e  s e d i m e n t  r e m a i n e d  a s  p e r m a n e n t  
d e p o s i t s  a n d  98% was r e s u s p e n d e d .  S t e e l e  a n d  B a i r d  (19 72) 
p l a c e d  s e d i m e n t  t r a p s  a t  v a r i o u s  d e p t h s  i n  a S c o t i s h  Lock 
a n d  fo u n d  t h a t  h i g h  s e d i m e n t a t i o n  r a t e s  w e r e  d u e  t o  
r e s u s p e n s i o n  o f  z o o p l a n k t o n  f e c a l  p e l l e t s  f r o m  t h e  b o t t o m  
b y  t i d a l  c u r r e n t s .  Rhoads  (1973)  r e l a t e d  t i d a l  f lo w  t o  
t u r b i d i t y  c y c l e s  i n  b o t t o m  w a t e r  a b o v e  b e n t h i c  d e p o s i t  
f e e d i n g  c o m m u n i t i e s .
6L o o k i n g  more c l o s e l y  a t  t h e  n u t r i t i v e  v a l u e  o f  
r e s u s p e n d e d  m a t e r i a l ,  Rhoads  e t  a t .  (1975) f o u n d  t h a t  a  
t u r b i d  l a y e r  e x t e n d s  f ro m  t h e  b o t t o m  t o  a  h e i g h t  a b o u t  
3 m e t e r s  i n  B u z z a r d s  Bay ,  a n d  may e x t e n d  t o  t h e  s u r f a c e  i n  
a  13 m e t e r  w a t e r  co lu m n  d u r i n g  e b b  and  f l o o d  t i d e s .  They  
a l s o  f o u n d  i n c r e a s e s  i n  am oun t  o f  c h l o r o p h y l l - a ,  p a r t i c u l a t e  
o r g a n i c  c a r b o n  arid p a r t i c u l a t e  o r g a n i c  n i t r o g e n  i n  t h e  
w a t e r  1 m e t e r  a b o v e  t h e  b o t t o m  d u r i n g  a t i d a l  c y c l e .
M o n th ly  s a m p l e s  f ro m  1 m e t e r  a b o v e  t h e  b o t t o m  t a k e n  
1 h o u r  a f t e r  mean e b b  t i d e  h a d  h i g h e r  c o n c e n t r a t i o n s  o f  
c h l o r o p h y l l - a ,  p a r t i c u l a t e  o r g a n i c  c a r b o n ,  a n d  p a r t i c u l a t e  
o r g a n i c  n i t r o g e n  a s  c o m p a r e d  t o  s u r f a c e  v a l u e s  o v e r  a  y e a r  
e x c e p t  d u r i n g  t h e  s p r i n g  p h y t o p l a n k t o n  b l o o m .  S t u d y i n g  
t h e  p h o t o s y n t h e t i c  a c t i v i t y  o f  r e s u s p e n d e d  p h y t o p l a n k t o n ,  
T e n o re  (19 76) f o u n d  t h a t  p r i m a r y  p r o d u c t i v i t y  i n  t h e  
w a t e r  c o lu m n  i n c r e a s e d  40% d u r i n g  a  t i d a l  c y c l e  i n  
B u z z a r d s  B ay .  He p o s t u l a t e d  t h a t  n o t  o n l y  d o e s  t i d a l  
r e s u s p e n s i o n  i n c r e a s e  a u t o t r o p h i c  a c t i v i t y  b u t  a l s o  
h e t e r o t r o p h i c  a c t i v i t y  on  t h e  r e s u s p e n d e d  d e t r i t u s ,  b o t h  
phenomena r e s u l t i n g  i n  a n  i n c r e a s e d  fo o d  s o u r c e  f o r  t h e  
b e n t h i c  c o m m u n i ty  b y  e n h a n c i n g  t h e  n u t r i t i v e  v a l u e  o f  t h e  
r e s u s p e n d e d  m a t e r i a l .  H ow ever ,  d a t a  was n e e d e d  t o  a s s e s s  
t h e  s e a s o n a l  c h a n g e s  i n  t h e  q u a l i t y  and  q u a n t i t y  o f  
s u s p e n d e d  m a t e r i a l .
Results of studies on the utilization of detritus by 
copepods are important in determining the significance of
7much o f  t h e  r e s u s p e n d e d  p a r t i c l e s  f o r  z o o p l a n k t o n .  H e i n l e  
e t  a l .  (1974)  d e m o n s t r a t e d  t h e  n u t r i t i o n a l  v a l u e  o f  
d e t r i t u s  f o r  z o o p l a n k t o n  b y  t h e  e g g  p r o d u c t i o n  o f  t h e  
c a l a n o i d  c o p e p o d  E u r y t e m o v a  a f f i n i s ,  f e d  n a t u r a l  d e t r i t u s  
i n  t h e  l a b o r a t o r y .  P o u l e t  (19 76) f o u n d  t h a t  d e t r i t u s  
com posed  t h e  m a j o r  f r a c t i o n  o f  t h e  f o o d  i n g e s t e d  by  
P s e u d o a a t a n u s  m v n u t u s  . The t i d a l  r e s u s p e n s i o n  o f  
p h y t o p l a n k t o n  a n d  d e t r i t u s  f ro m  t h e  mud b o t t o m  o f  
B u z z a r d s  Bay,  i f  u t i l i z e d  by  t h e  z o o p l a n k t o n  com m uni ty  
c o u l d  p r o v i d e  s i g n i f i c a n t  f o o d  r e s o u r c e s  f o r  t h e i r  
a n n u a l  e n e r g y  b u d g e t .  To d e t e r m i n e  t h e  e f f e c t  o f  t h e s e  
r e s u s p e n d e d  b o t t o m  muds upon t h e  z o o p l a n k t o n  com m uni ty  
i n  B u z z a r d s  Bay,  r e s e a r c h  was i n i t i a t e d  t o  a s c e r t a i n :
(1) What i s  t h e  c a r b o n  a n d  c h l o r o p h y l l  c o m p o s i t i o n  a s  
w e l l  a s  q u a n t i t y  o f  t h e  m a t e r i a l  b e i n g  r e s u s p e n d e d ?
(2) How much p o t e n t i a l  f o o d  i s  b e i n g  r e s u s p e n d e d  i n  
c o m p a r i s o n  t o  t h a t  a l r e a d y  p r e s e n t  i n  t h e  w a t e r  co lu m n ?
(3) Does t h e  a m o u n t  o f  c a r b o n  a n d  c h l o r o p h y l l  i n  
r e s u s p e n d e d  m a t e r i a l  v a r y  o v e r  t h e  y e a r ?
Once t h e  i n p u t  o f  m a t e r i a l  f ro m  t h e  b o t t o m  b y  
r e s u s p e n s i o n  i s  know n,  e x p e r i m e n t a t i o n  on  t h e  u t i l i z a t i o n  
o f  t h i s  m a t e r i a l  by  c o p e p o d s  w o u l d  d e t e r m i n e  i t s  
e c o l o g i c a l  s i g n i f i c a n c e  f o r  t h e  z o o p l a n k t o n  c o m m u n i ty .
8H e th o d s
The s a m p l i n g  s t a t i o n  was l o c a t e d  i n  B u z z a r d s  Bay i n  
13 m e t e r s  o f  w a t e r  ( F i g u r e  1 ) .  T h i s  s t a t i o n ,  t y p i c a l  o f  
t h e  s i l t - c l a y  mud b o t t o m  o f  B u z z a r d s  Bay ,  was t h e  same 
u s e d  i n  Rhoads e t  a l . (1975) s t u d y .  A t  m o n th ly  i n t e r v a l s  
f o r  two y e a r s  w a t e r  s a m p l e s  w e re  t a k e n  e v e r y  2 m e t e r s  f rom  
s u r f a c e  t o  b o t to m  w i t h  N i s k e n  s a m p l e r s .  I n  a d d i t i o n  t o  
t h e  s e a s o n a l  s a m p l i n g ,  e v e r y  two m o n th s  w a t e r  s a m p l e s  
w ere  t a k e n  a t  1 ,  5 ,  10 and  12 m e t e r s  a t  two h o u r  
i n t e r v a l s  o v e r  a t i d a l  c y c l e .
A n a l y s i s  o f  p a r t i c u l a t e  o r g a n i c  c a r b o n  was d e t e r m i n e d  
w i t h  a  P e r k i n - E l m e r  Model  240 E l e m e n t a l  A n a l y z e r ;  
c h l o r o p h y l l - a  was d e t e r m i n e d  b y  f l u o r e s c e n s e  ( Y e n t s c h  
and  M e n z e l ,  1 9 6 3 ) ;  a n d  p r i m a r y  p r o d u c t i v i t y  d e t e r m i n e d  by 
t h e  " i n  s i t u "  c a r b o n ^ 4 m ethod  ( S t e e m a n - N i e l s e n ,  1 9 5 2 ) .  
C h l o r o p h y l l  i n  t h e  s e d i m e n t  was  d e t e r m i n e d  f rom  5 cm 
d i a m e t e r  g r a v i t y  c o r e  s a m p le s  a n d  e x t r a c t e d  by t h e  m e thod  
o u t l i n e d  by T i e t j e n  (1967)  I n o r g a n i c  n u t r i e n t s  w e r e  
a n a l y z e d  a c c o r d i n g  t o  t h e  m e th o d s  o u t l i n e d  by S t r i c k l a n d  
and  P a r s o n s  (196 8 ) .
R e s u l t s
I .  S e a s o n a l  C y c l e s
The s i g n i f i c a n c e  o f  t h e  r e s u s p e n d e d  m a t e r i a l  w i l l  be 
a s s e s s e d  i n  t h e  c o n t e x t  o f  t h e  y e a r l y  c y c l e s  o f  p a r t i c u l a t e
I 5 0 '
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o r g a n i c  c a r b o n ,  c h l o r o p h y l l - a  a n d  p r i m a r y  p r o d u c t i v i t y .
The 1 9 7 4 -1 9 7 5  c y c l e s  o f  s t a n d i n g  c r o p  o f  p h y t o p l a n k t o n  
a s  m e a s u r e d  b y  c h l o r o p h y l l - a / m 2 show ed  a  p h y t o p l a n k t o n  
p e a k  i n  w i n t e r  an d  f a l l  w i t h  a  l e s s e r  b lo o m  i n  m id -sum m er  
a n d  a g r e e s  w i t h  F i s h ' s  (1925)  o r i g i n a l  s t u d y  o f  t h e  a r e a  
( F i g u r e  2 a ) . The h i g h  a m o u n t  o f  c h l o r o p h y l l - a / m 2 i n  t h e  
s e d i m e n t  r e p r e s e n t s  b o t h  e n d e m i c  b e n t h i c  d i a t o m s  a n d  
p h y t o p l a n k t o n  t h a t  h a v e  s e t t l e d  f r o m  t h e  o v e r l y i n g  
w a t e r  co lum n ( F i g u r e  2 b ) . Young (1971)  r e p o r t e d  up  t o  
1500 d i a t o m s / c m  i n  s e d i m e n t  o f  B u z z a r d s  Bay.
The y e a r l y  c y c l e s  o f  p r i m a r y  p r o d u c t i v i t y  f o r  t h e  
w a t e r  co lum n ( F i g u r e  2c)  show maxima d u r i n g  t h e  summer 
a n d  f a l l  m o n t h s .  The am o u n t  o f  c a r b o n  f i x e d  p e r  m e t e r 2 
p e r  y e a r  i s  89gm a n d  123 gm f o r  1974 a n d  1975 r e s p e c t i v e l y .  
The a n n u a l  c o n c e n t r a t i o n  o f  i n o r g a n i c  n u t r i e n t s  i n  t h e  w a t e r  
co lum n  r e f l e c t s  t h e  d e c o m p o s i t i o n  o f  p l a n t  a n d  a n i m a l  
m a t e r i a l  i n  t h e  f a l l  a n d  w i n t e r  a s  w e l l  a s  t h e  u t i l i z a t i o n  
o f  i n o r g a n i c  n u t r i e n t s  d u r i n g  p h y t o p l a n k t o n  b lo o m s  
( F i g u r e  2 d ) .  No t h e r m o c l i n e  e x i s t s  i n  B u z z a r d s  Bay b e c a u s e  
o f  t i d a l  c u r r e n t s  a n d  h e n c e  n u t r i e n t s  c o n c e n t r a t i o n s  t e n d  
t o  b e  h o m ogeneous  i n  t h e  13 m e t e r  w a t e r  c o lu m n .  Y e a r l y  
c y c l e s  o f  p a r t i c u l a t e  o r g a n i c  c a r b o n  ( F i g u r e  2e)  r e f l e c t  
b o t h  t h e  p h y t o p l a n k t o n  b lo o m s  a s  w e l l  a s  t h e  b u i l d  up  o f  
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F i g u r e  I I - 2 .  S e a s o n a l  h y d r o g r a p h i c  a n d  b i o l o g i c a l  d a t a ;  1 9 7 4 - 7 5 ,  B u z z a r d s  Bay,  M a s s a c h u s e t t s .
2A. P h y t o p l a n k t o n  b i o m a s s  a s  mg c h l o r o p h y l l - a / m ^ .
2B. S e d i m e n t a r y  c h l o r o p h y l l - a  a s  gm c h l o r o p h y l l - a / m 2 + 1 s t a n d a r d  d e v i a t i o n .
2C. P r i m a r y  p r o d u c t i o n  a s  mg c a r b o n / m 2/ d a y .
2D. N i t r a t e  a n d  p h o s p h a t e  a s  mg/m2 .
2E. P a r t i c u l a t e  o r g a n i c  c a r b o n  a s  gm c a r b o n / m  . y
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I I .  T i d a l  S t u d i e s
I n  t h e  c o n t e x t  o f  t h e s e  y e a r l y  c y c l e s  o f  p a r t i c u l a t e  
o r g a n i c  c a r b o n  a n d  c h l o r o p h y l l - a  s e v e r a l  c h a n g e s  o v e r  
t i d a l  c y c l e s  w e r e  o b s e r v e d .
The d i s t r i b u t i o n  o f  c h l o r o p h y l l - a  i n  t h e  w a t e r  
co lu m n  d u r i n g  May, 19 75 ;  a  p e r i o d  o f  low p h y t o p l a n k t o n  
s t a n d i n g  c r o p  shows a  t h r e e f o l d  i n c r e a s e  i n  t h e  a m o u n t  
o f  c h l o r o p h y l l - a  f rom  t h e  s u r f a c e  t o  11 m e t e r s ,  i n  t h e  
r e s u s p e n s i o n  zone  ( F i g u r e  3 a ) . Over  a  t i d a l  c y c l e  a  100% 
i n c r e a s e  i n  t h e  am o u n t  o f  c h l o r o p h y l l - a  p r e s e n t  i n  t h e  
w a t e r  co lumn i s  r e f l e c t e d  i n  t h e  c h a n g e  due  t o  t i d a l  
r e s u s p e n s i o n  a t  11 m e t e r s  ( F i g u r e  3 b ) . The d i s t r i b u t i o n  
o f  c h l o r o p h y l l - a  i n  t h e  w a t e r  co lu m n  d u r i n g  p e r i o d s  o f  
h i g h  a n d  low p h y t o p l a n k t o n  b i o m a s s  i s  shown by  c o m p a r i n g  
d a t a  f o r  t h e  J u l y  a n d  S e p t e m b e r  s a m p l i n g  ( F i g u r e  4 a ) . Both  
s a m p l i n g  t i m e s  o c c u r r e d  d u r i n g  maximum f l o o d  t i d e ,  when 
r e s u s p e n s i o n  i s  h i g h .  D u r i n g  S e p t e m b e r ,  a t  t h e  o n s e t  o f  
t h e  f a l l  b lo o m ,  a  f a i r l y  hom ogeneous  d i s t r i b u t i o n  o f  
c h l o r o p h y l l - a  was  p r e s e n t .  As t h e  b o t t o m  c u r r e n t  i n c r e a s e d  
d u r i n g  f l o o d  t i d e  a d d i t i o n a l  p h y t o p l a n k t o n  c e l l s  w e r e  
r e s u s p e n d e d  f r o m  t h e  b o t t o m  i n t o  t h e  w a t e r  co lum n ( 4 c ) .
The d i s t r i b u t i o n  o f  c h l o r o p h y l l - a  i n  J u l y  i n  t h e  w a t e r  
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F i g u r e  I I - 3.
3A.
3B.
C h l o r o p h y l l - a ,  5 / 2 1 / 7 5 ,  B u z z a r d s  Bay,  M a s s a c h u s e t t s .  High w a t e r  a t  1739 
D i s t r i b u t i o n  o f  c h l o r o p h y l l - a  (mg c h l o r o p h y l l - a / m ^ )  w i t h  d e p t h  ( m e t e r s )  
0124 b e f o r e  h i g h  w a t e r .
Change  i n  c h l o r o p h y l l - a  f o r  t h e  i n t e g r a t e d  w a t e r  co lum n  (mg c h l o r o p h y l l -  
a /m  ) a n d  t h e  c h a n g e  a t  11 m e t e r s  (mg c h l o r o p h y l l - a / m ^ ) .
-  7 /2 B /7 S
h ig h  W ATER-2‘5 6
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T IM E  ( H O U R S )
F i g u r e  I I - 4  . D ep th  d i s t r i b u t i o n  an d  t i d a l  c h a n g e s  o f  c h l o r o p h y l l - a ,  B u z z a r d s  Bay,  
M a s s a c h u s e t t s .
4 A . D i s t r i b u t i o n  o f  c h l o r o p h y l l - a  (mg c h l o r o p h y l l - a / m 2 ) w i t h  d e p t h
( m e t e r s )  f o r  7 / 2 8 / 7 5  an d  9 / 1 1 / 7 5 .
4B. Change i n  c h l o r o p h v l l - a ,  7 / 2 8 / 7 5 ,  f o r  t h e  i n t e g r a t e d  w a t e r  co lum n
(mg c h l o r o p h y l l - a / m 2 ) a n d  t h e  c h a n g e  a t  11 m e t e r s  (mg c h l o r o p h y l l - a /
m^) f o r  a  t i d a l  c y c l e  ( h i g h  w a t e r  a t  1 0 5 5 ) .
4C. Change  i n  c h l o r o p h y l l - a ,  9 / 1 1 / 7 5 ,  f o r  t h e  i n t e g r a t e d  w a t e r  co lum n
(mg c h l o r o p h y l l - a / m 2 ) a n d  t h e  c h a n g e  a t  11 m e t e r s  (mg c h l o r o p h y l l - a /  
m^j f o r  a  r i a a l  c y c l e  ( n i g h  w a t e r  a t  1 3 1 3 ) .
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t h e  e f f e c t  o f  t i d a l  r e s u s p e n s i o n .  The c h a n g e  i n  
c h l o r o p h y l l - a  i n  t h e  w a t e r  column i s  r e f l e c t e d  i n  a 50% 
i n c r e a s e  i n  t h e  amount  o f  c h l o r o p h y l l - a  a t  11 m e t e r s  
( F i g u r e  4b) . T h e  p h y t o p l a n k t o n  i n  t h e  b o t t o m  w a t e r  
a r e  composed o f  numerous p e n n a t e  f o rm s  s u c h  a s  
p l e u r o s i g m a  s p . ,  Gyposigma  s p .  and N i t z s c h i a  s p .  
s p e c i e s ,  many o f  which a r e  a b s e n t  f ro m  s u r f a c e  w a t e r s .
I n  o r d e r  t o  a s c e r t a i n  t h e  e f f e c t  o f  t i d a l
14r e s u s p e n s i o n  o n  p r im a r y  p r o d u c t i o n ,  " i n  s i t u "  c a r b o n  
i n c u b a t i o n s  w e r e  c o n d u c t e d  d u r i n g  t i d a l  c y c l e  s t u d i e s .
F o r  example o n  J u l y  22 ,  1 9 7 4 ,  t h e  c h a n g e  i n  p r i m a r y  
p r o d u c t i v i t y  w a s  com pared  a t  4 and  11 m e t e r s  o v e r  a 
t i d a l  cy c le  ( F i g u r e  5a) . As ebb t i d e  p r o c e e d e d  a n d  
c h l o r o p h y l l  w a s  r e s u s p e n d e d  from t h e  b o t t o m ,  t h e  p r i m a r y  
p r o d u c t i v i t y  a t  11 m e t e r s  i n c r e a s e d  d r a m a t i c a l l y .  To 
a s c e r t a i n  i f  l i g h t  was l i m i t i n g  s a m p l e s  c o l l e c t e d  a t  
l l  m e t e r s  w e r e  i n c u b a t e d  a t  4 m e t e r s .  No s i g n i f i c a n t  
d i f f e r e n c e  w as  s e e n  c o m p a r i n g  t h e  two s e t s  o f  11 m e t e r  
v j a t e r ,  i n d i c a t i n g  t h a t  t h e r e  was s u f f i c i e n t  l i g h t  i n  t h e  
r e s u s p e n s i o n  z o n e  f o r  e n h a n c e d  p r i m a r y  p r o d u c t i v i t y  t o  
o c c u r .  A J u l y  1975 s t u d y  r e v e a l e d  t h e  same phenom enon,  t h i s  
t i m e  o c c u r r i n g  d u r i n g  f l o o d  t i d e .  W i th  t h e  50% i n c r e a s e  i n  
c h l o r o p h y l l - a  shown i n  F i g u r e  4,  t h e  p r i m a r y  p r o d u c t i v i t y  
a t  11 m e te rs  i n c r e a s e d  d u r i n g  mean f l o o d  t i d e  ( F i g u r e  5b) .
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I n  c o n t r a s t ,  t i d a l  c h a n g e  i n  p r i m a r y  p r o d u c t i o n  i n  
S e p t e m b e r  1975 d u r i n g  t h e  f a l l  b lo o m  i s  d i f f e r e n t  t h a n  
t h e  J u l y  s t u d y  ( F i g u r e  5 c ) . A l t h o u g h  c o n c e n t r a t i o n s  
o f  c h l o r o p h y l l - a  a t  11 m e t e r s  w e r e  h i g h e r  t h a n  t h a t  o f  
t h e  J u l y  s t u d y  ( F i g u r e  4 a ) , t h e  am o u n t  o f  p r i m a r y  
p r o d u c t i o n  was m a r k e d l y  r e d u c e d .  The d i s t r i b u t i o n  o f  
c h l o r o p h y l l - a  i n  t h e  s u r f a c e  w a t e r  d u r i n g  S e p t e m b e r  was  
s i x  t i m e s  g r e a t e r  t h a n  i n  J u l y .  H igh  s u r f a c e  p r o d u c t i v i t y  
and  c e l l  b i o m a s s  p e r h a p s  s h a d e s  t h e  p h y t o p l a n k t o n  i n  t h e  
r e s u s p e n s i o n  zo n e  r e s u l t i n g  i n  l o w e r  p r i m a r y  p r o d u c t i o n  
a t  t h e s e  d e p t h s  a t  v a r i o u s  t i m e s  o f  t h e  y e a r .
I n  March p a r t i c u l a t e  o r g a n i c  c a r b o n  was  h i g h  
p r o b a b l y  f ro m  t h e  b u i l d - u p  o f  d e t r i t a l  m a t e r i a l  o v e r  t h e  
f a l l  a n d  w i n t e r .  The s p r i n g  b lo o m  r e s u l t e d  i n  a  h om ogeneous  
d i s t r i b u t i o n  o f  c h l o r o p h y l l - a  i n  t h e  w a t e r  c o lu m n .  T i d a l  
r e s u s p e n s i o n  r e s u l t e d  i n  a  40% i n c r e a s e  i n  t h e  a m o u n t  o f  
p a r t i c u l a t e  o r g a n i c  c a r b o n  i n  t h e  w a t e r  co lu m n  d u r i n g  mean 
f l o o d  t i d e  ( F i g u r e  6a ) . B e c a u s e  no  s i g n i f i c a n t  c h a n g e  i n  
c h l o r o p h y l l - a  o c c u r r e d  i n  t h e  b o t t o m  w a t e r ,  m o s t  o f  t h e  
r e s u s p e n d e d  c a r b o n  was  p r o b a b l y  d e t r i t a l .  D u r in g  May when 
t h e  am ount  o f  p a r t i c u l a t e  o r g a n i c  c a r b o n  i n  t h e  w a t e r  
co lum n  was  a t  a  minimum, c h l o r o p h y l l - a  r e s u s p e n s i o n  a c c o u n t e d  
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F i g u r e  I I - 5 .  T i d a l  c h a n g e s  i n  p r i m a r y  p r o d u c t i o n  (mg c a r b o n / m  / d a y ) , B u z z a r d s  Bay,  
M a s s a c h u s e t t s .
5A. 7 / 2 2 / 7 4 ,  h i g h  w a t e r  a t  1 0 5 5 .
5B. 7 / 2 8 / 7 5 ,  h i g h  w a t e r  a t  1 2 5 6 .
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( F i g u r e  6b ) . Q u a l i t a t i v e  o b s e r v a t i o n s  r e v e a l e d  t h a t  
a l t h o u g h  much o f  t h e  p a r t i c u l a t e  m a t e r i a l  i n  t h e  b o t t o m  
w a t e r  was  s t i l l  d e t r i t a l ,  g r e a t e r  p e r c e n t a g e s  o f  t h e  
m a t e r i a l  w e re  b e n t h i c  d i a t o m s ,  due  t o  t h e  s u p p o s e d  
h i g h e r  b e n t h i c  p r i m a r y  p r o d u c t i v i t y  d u r i n g  t h e  p r e c e e d i n g  
s p r i n g  m o n t h s .
D i s c u s s i o n
I .  S e a s o n a l  C y c l e s
The s e a s o n a l  c y c l e  o f  p a r t i c u l a t e  o r g a n i c  c a r b o n  i n  
t h e  13 m e t e r  w a t e r  co lum n  o f  B u z z a r d s  Bay i s  i n f l u e n c e d  
by  b e n t h i c  p r i m a r y  p r o d u c t i v i t y  a n d  b i o t u r b a t i o n  by 
b e n t h i c  a n i m a l s .  A l t h o u g h  t h e  h i g h e s t  p u l s e s  i n  t h e  
a m o u n t  o f  o r g a n i c  c a r b o n  r e f l e c t  p h y t o p l a n k t o n  b lo o m s  i n  
t h e  w a t e r  c o lu m n ,  s u b o r d i n a t e  p e a k s  a r e  m e a s u r i n g  c h a n g e s  
i n  e n e r g y  f rom  t h e  b e n t h o s .  One o f  t h e s e  s o u r c e s  o f  c a r b o n  
a r e  r e s u s p e n d e d  b e n t h i c  d i a t o m s ,  m o s t  a c t i v e  i n  t h e  summer 
m o n th s  when t h e  p h o t o p e r i o d  i s  l o n g  a n d  l i g h t  p e n e t r a t i o n  
i s  g r e a t  b e c a u s e  o f  low c e l l  d e n s i t i e s  i n  s u r f a c e  w a t e r s .
The b i o m a s s  a n d  f e e d i n g  a c t i v i t y  o f  t h e  b e n t h i c  com m uni ty  
i s  h i g h e s t  i n  t h e  summer m o n th s  a n d  t h e  h i g h  am o u n t  o f  f e c e s  
an d  p s e u d o f e c e s  t h a t  t h e s e  a n i m a l s  p r o d u c e  (R h o a d s ,  1974) 
a r e  r e s u s p e n d e d  i n t o  t h e  w a t e r  co lu m n  b y  t i d a l  c u r r e n t s  and  
c o n t r i b u t e  t o  t h e  o r g a n i c  c a r b o n  m e a s u r e d  i n  t h e  w a t e r  c o lu m n .
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P h y t o p l a n k t o n  b i o m a s s  a s  m e a s u r e d  b y  c h l o r o p h y l l - a  
i s  h i g h e s t  i n  t h e  w i n t e r  and  f a l l  b l o o m s .  A s u b o r d i n a t e  
b lo o m  o c c u r s  d u r i n g  m id -sum m er  o f  w h i c h  r e s u s p e n d e d  
d i a t o m s  a r e  a  m a j o r  c o m p o n e n t .  A l t h o u g h  t h e  b i o m a s s  o f  
p h y t o p l a n k t o n  c e l l s  i s  l o w e r  d u r i n g  t h e  summer,  p h o t o ­
s y n t h e t i c  a c t i v i t y  i s  h i g h e r  b e c a u s e  o f  l i g h t  i n t e n s i t y  
a n d  t h e  l o n g  p h o t o p e r i o d .  The g r e a t e r  p r i m a r y  p r o d u c t i o n  
d u r i n g  1975 may b e  a t t r i b u t e d  t o :  h i g h e r  n u t r i e n t
c o n c e n t r a t i o n s ,  w arm er  w a t e r  t e m p e r a t u r e s  d u r i n g  1975 and  
l o w e r  g r a z i n g  p r e s s u r e  by  z o o p l a n k t o n  b e c a u s e  o f  l a r g e  
num bers  o f  p r e d a t o r y  c t e n o p h o r e  s p e c i e s . C t e n o p h o r e s  
decom pose  r a p i d l y  a n d  t h e i r  r o l e  i n  n u t r i e n t  r e g e n e r a t i o n  
may a l s o  c o n t r i b u t e  t o  h i g h  a l g a l  p r o d u c t i v i t y .
I I .  T i d a l  C y c l e s
T i d a l  r e s u s p e n s i o n  r e s u l t s  i n  t h e  i n f u s i o n  o f  s e v e r a l  
t y p e s  o f  p a r t i c u l a t e  m a t e r i a l  b a c k  i n t o  t h e  w a t e r  c o lu m n .  
The r e s u s p e n s i o n  o f  c h l o r o p h y l l - a  r e p r e s e n t s  b o t h  e n d e m i c  
b e n t h i c  d i a t o m s  a n d  p h y t o p l a n k t o n  t h a t  h a v e  s u n k  o u t  o f  
t h e  w a t e r  c o l u m n .  The t i d a l  r e s u s p e n s i o n  o f  p h y t o p l a n k t o n  
c e l l s ,  b o t h  v i a b l e  a n d  s e n e s c e n t ,  r e i n t r o d u c e s  t h o s e  c e l l s  
s u n k  and  l o s t  f r o m  t h e  w a t e r  c o lu m n .  The p h y t o p l a n k t o n  
c e l l s  a r e  r e s u s p e n d e d  up  i n t o  two t h i r d s  o f  t h e  w a t e r
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co lum n;  t h e  r e s i d e n c e  t i m e  i n  t h e  u p p e r  w a t e r  column 
a l l o w s  g r e a t e r  p h o t o s y n t h e t i c  a c t i v i t y  a n d  a l s o  
u t i l i z a t i o n  by t h e  z o o p l a n k t o n  co m m u n i ty .  In  n e r i t i c  
w a t e r s  p h y t o p l a n k t o n  b lo o m s  p r e c e e d  maxima o f  
z o o p l a n k t o n  b i o m a s s ,  t i d a l  r e s u s p e n s i o n  i s  a  means 
o f  c o n s e r v i n g  t h e  a l g a l  f o o d .
B e n t h i c  d i a t o m s  a r e  a l s o  r e s u s p e n d e d  from the 
s e d i m e n t  i n t o  t h e  w a t e r  co lum n w h e re  e n h a n c e d  p r im ary  
p r o d u c t i v i t y  c a n  o c c u r .  C h l o r o p h y l l - a  c o n c e n t r a t i o n s  
a r e  h i g h e r  i n  t h e  r e s u s p e n s i o n  zone e x c e p t  dur ing t h e  
w i n t e r  an d  f a l l  b loom s  when t h e  d i s t r i b u t i o n  in  the  w a t e r  
co lumn i s  h o m o g en eo u s .  I n  t h e  c o n t e x t  o f  y e a r l y  c y c l e s  
o f  p r i m a r y  p r o d u c t i o n  a n d  p h y t o p l a n k t o n  b io m ass ,  t h e  
i m p a c t  o f  t i d a l  r e s u s p e n s i o n  i s  g r e a t e s t  d u r in g  p e r io * 3 s  
o f  low p h y t o p l a n k t o n  b i o m a s s  i n  t h e  w a t e r  column, i n  
l a t e  s p r i n g  a n d  summer p r i m a r y  p r o d u c t i v i t y  i n  the 
r e s u s p e n s i o n  zone  c o n t r i b u t e s  t h e  m a j o r  p e r c e n ta g e  o f  "ft16 
p r i m a r y  p r o d u c t i v i t y  i n  t h e  w a t e r  c o l u m n .  The s t a n d i n 9  
s t o c k  o f  p h y t o p l a n k t o n  i s  low s o  t h a t  s e l f - s h a d i n g  i s  
m i n i m a l .  One o f  t h e  p r i m a r y  s o u r c e s  o f  n u t r i e n t s  i s  
r e g e n e r a t i o n  f ro m  t h e  s e d i m e n t  (H a le  e t  a t . ,  1975; a n d  
Rowe e t  a l . ,  1 9 7 5 ) ;  s o  t h e  b e n t h i c  d i a t o m s  may u t i l i z e  t h i s  
n u t r i e n t  s o u r c e  an d  when p e r i o d i c a l l y  r e su s p e n d e d  i n t °  t h e  
u p p e r  w a t e r  co lum n w h e re  l i g h t  i n t e n s i t y  i s  g r e a t e r ,  e x h i b i t  
e n h a n c e d  p h o t o s y n t h e t i c  a c t i v i t y .
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R h o a d s  (1974) i d e n t i f i e d  much o f  t h e  r e s u s p e n d e d  
m a t e r i a l  i n  B u z z a rd s  Bay as  f e c a l  p e l l e t s  f ro m  b e n t h i c  
d e p o s i t  f e e d e r s .  The n u t r i t i o n a l  v a l u e  o f  f e c a l  p e l l e t s  
f o r  v a r i o u s  o r g a n i s m s  w as  d i s c u s s e d  by N e w e l l  (1965)  and  
F r a n k e n b e r g  e t  a l . ( 1 9 6 7 ) ,  and s u g g e s t e d  a s  a n  a l t e r n a t e
food  s o u r c e  f o r  z o o p l a n k t o n  by  J o r g e n s e n  ( 1 9 6 6 ) .
My own q u a l i t a t i v e  o b s e r v a t i o n s  on p a r t i c u l a t e  
m a t e r i a l  f ro m  t h e  r e s u s p e n s i o n  z o n e  r e v e a l e d  t h a t  a  l a r g e  
p e r c e n t a g e  o f  t h e  p a r t i c l e s  w e re  m a c r o a l g a e  d e t r i t u s  w i t h  
a s s o c i a t e d  m i c r o f a u n a  c o m m u n i t i e s .  M a r s h a l l  (1970)  h a s  
r e e m p h a s i z e d  t h a t  a d j a c e n t  s a l t m a r s h e s  h av e  s i g n i f i c a n t  
s e a s o n a l  i n p u t s  o f  o r g a n i c  m a t t e r  i n t o  c o a s t a l  w a t e r s  o f  
New E n g l a n d .  In  a d d i t i o n ,  t h e  s u b m e r g e d  s e a  g r a s s e s  and  
m a c r o a l g a e  such  a s  Z o s t e r a  m a r i n a  a n d  Fucus  s p .  a r e  a l s o  
h i g h l y  p r o d u c t i v e  i n  s h a l l o w  c o a s t a l  e m b a y m e n ts .  H a r r i s o n  
and Mann (1975) f o u n d  t h a t  e e l  g r a s s  d e t r i t u s  d e c o m p o se s  
s l o w l y  a n d  Tenore  ( 1 9 7 5 )  d e t e r m i n e d  e e l  g r a s s  d e t r i t u s  t o  
be v e r y  s l o w l y  a v a i l a b l e  t o  d e t r i t a l  f e e d e r s ,  t h e r e f o r e ,  
a l a r g e  d e t r i t a l  p o o l  may e x i s t  i n  B u z z a r d s  Bay o v e r  t h e  
y e a r .
The  f o o d  s o u r c e s  f o r  z o o p l a n k t o n  a v a i l a b l e  t h r o u g h  
t i d a l  r e s u s p e n s i o n  v a r y  s e a s o n a l l y .  B e n t h i c  p r i m a r y  
p r o d u c t i v i t y  i s  h i g h e s t  d u r i n g  l a t e  s p r i n g  a n d  summer when
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t h e  am oun t  o f  c h l o r o p h y l l - a  a n d  p r i m a r y  p r o d u c t i v i t y  
i n  t h e  w a t e r  co lum n a r e  g r e a t e s t  i n  t h e  r e s u s p e n s i o n  
z o n e .  The w i n t e r  a n d  f a l l  p h y t o p l a n k t o n  b lo o m s  r e s u l t  
i n  many c e l l s  s i n k i n g  t o  t h e  b o t t o m  an d  l a t e r  r e s u s p e n d e d ,  
o f t e n  a f t e r  p h y t o p l a n k t o n  i n  t h e  s u r f a c e  w a t e r s  h a v e  b e e n  
g r a z e d .  D e t r i t u s ,  i n  t h e  fo rm  o f  z o o p l a n k t o n  f e c a l  
p e l l e t s  a s  w e l l  a s  f e c e s  an d  p s e u d o f e c e s  f ro m  b e n t h i c  
o r g a n i s m s  a r e  h i g h e s t  i n  a b u n d a n c e  i n  t h e  r e s u s p e n s i o n  
zone  d u r i n g  t h e  summer m o n th s .  M a c r o a l g a e  d e t r i t u s  e n t e r s  
t h e  b o t t o m  w a t e r  o f  B u z z a r d s  Bay p r i m a r i l y  i n  t h e  f a l l  and 
w i n t e r  m o n t h s .  B e c a u s e  o f  i t s  l a r g e  p a r t i c l e  s i z e ,  h i g h  
c a r b o n : n i t r o g e n  r a t i o  and  s lo w  d e c o m p o s i t i o n  r a t e ,  i t  may be 
a y e a r  b e f o r e  t h e  d e t r i t u s  i s  a  s u i t a b l e  f o o d  s o u r c e  f o r  
z o o p l a n k t o n .  T h e r e f o r e ,  b e c a u s e  o f  t h e  y e a r l y  c y c l e s  o f  
p a r t i c u l a t e  c a r b o n  a n d  c h l o r o p h y l l - a  m e a s u r e d  i n  B u z z a r d s  
Bay t h e r e  i s  a p o s s i b i l i t y  o f  s e a s o n a l  c h a n g e s  i n  t h e  fo o d  
r e s o u r c e s  a v a i l a b l e  t o  z o o p l a n k t o n  t h r o u g h  t i d a l  r e s u s p e n s i o n .
The s i g n i f i c a n c e  o f  much o f  t h e  r e s u s p e n d e d  m a t e r i a l  
f o r  t h e  z o o p l a n k t o n  com m uni ty  a w a i t s  c o n f i r m a t i o n  b y  f e e d i n g  
e x p e r i m e n t s .  B e n t h i c  d i a t o m s  h a v e  n o t  b e e n  u s e d  i n  
g r a z i n g  o r  i n c o r p o r a t i o n  s t u d i e s  w i t h  c o p e p o d s ,  y e t  t h e i r  
c o n t r i b u t i o n  i n  t h e  a n n u a l  p r i m a r y  p r o d u c t i v i t y  o f  c o a s t a l  
w a t e r s  may be s i g n i f i c a n t .  The w ork  o f  H e i n l e  e t  a l . (1974)
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h a s  shown u t i l i z a t i o n  o f  d e t r i t u s  by  a c a l a n o i d  c o p e p o d .  
H owever ,  m ore  w ork  i s  n e e d e d  on g r a z i n g  r a t e s  and  
i n c o r p o r a t i o n  e f f i c i e n c i e s  o f  common c a l a n o i d  c o p e p o d  
s p e c i e s  on s p e c i f i c  d e t r i t a l  s o u r c e s .
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SECTION I I I
TIDAL RESUSPENSION IN BUZZARDS BAY, MASSACHUSETTS: 
SEASONAL CHANGES IN THE SIZE DISTRIBUTION OF CHLOROPHYLL, 
PARTICLE CONCENTRATION, CARBON AND NITROGEN 
IN RESUSPENDED PARTICULATE MATTER
I n t r o d u c t i o n
The s i z e  d i s t r i b u t i o n  o f  p a r t i c u l a t e  c a r b o n ,  n i t r o g e n  
a n d  c h l o r o p h y l l - a  r e f l e c t  t h e  c o m p o s i t i o n  o f  t h e  s e s t o n  
c o m m u n i ty .  S e a s o n a l  c h a n g e s  i n  t h e  s i z e  d i s t r i b u t i o n  o f  
s u s p e n d e d  p a r t i c l e s  a r e  r e l a t e d  t o  co m m uni ty  s u c c e s s i o n  
a n d ,  w i t h  s p e c i e s  c o m p o s i t i o n  a n d  p r o d u c t i o n  d a t a ,  a r e  a 
v i a b l e  means  o f  s t u d y i n g  p l a n k t o n  t r o p h i c  d y n a m i c s .
E a r l y  p h y t o p l a n k t o n  s t u d i e s  w e r e  p e r f o r m e d  w i t h  n e t s ;  
t h e  s p e c i e s  f o u n d  a n d  s e a s o n a l  c y c l e s  o f  p h y t o p l a n k t o n  
a b u n d a n c e  d e s c r i b e d  w e re  f o r  t h e  l a r g e r  n e t  p l a n k t o n .
W i th  t h e  a d v e n t  o f  w h o le  w a t e r  c o l l e c t i o n  f o r  p h y t o p l a n k t o n  
s t u d y ,  s i z e  s e p a r a t i o n  b y  s c r e e n s  a n d  f i l t e r s ,  a n d  
c h l o r o p h y l l  a n a l y s i s ,  i n v e s t i g a t o r s  f o u n d  t h a t  n a n o p l a n k t o n  
( l e s s  t h a n  20 ym) u s u a l l y  d o m i n a t e  b o t h  c o a s t a l  an d  p e l a g i c  
p h y t o p l a n k t o n  b i o m a s s  a n d  p r i m a r y  p r o d u c t i o n  ( Y e n t s c h  a n d  
R y t h e r ,  1 9 5 9 ;  M a lo n e ,  1971 ;  R e y n o l d s ,  1 9 7 3 ;  M cC ar th y  
e t  a l . ,  1 9 7 4 ;  a n d  B erm en ,  1 9 7 5 ) .  The d i s t r i b u t i o n  o f  
p a r t i c u l a t e  o r g a n i c  c a r b o n  i s  a l s o  d o m i n a t e d  b y  s m a l l
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p a r t i c l e s .  R i l e y  (1963)  a n d  S h e l d o n  e t  a l .  (1967)  f o u n d  
t h a t  o r g a n i c  a g g r e g a t e s ,  u s u a l l y  l e s s  t h a n  8 ym, fo rm  i n  
s e a w a t e r  a n d  a r e  i n  g r e a t  a b u n d a n c e  i n  b o t h  n e r i t i c  a n d  
p e l a g i c  s e s t o n .  A n a l y z i n g  t h e  s i z e  d i s t r i b u t i o n  o f  
p a r t i c u l a t e  c a r b o n  b y  f r a c t i o n a l  f i l t r a t i o n ,  M u l l i n  
(1965) sh o w ed  t h a t  o v e r  50% o f  t h e  t o t a l  o r g a n i c  c a r b o n  
i n  s u r f a c e  w a t e r  f ro m  t h e  I n d i a n  Ocean was l e s s  t h a n  
10 ym. S u t c l i f e  (19 72) u s i n g  ATP a n a l y s i s ,  d e t e r m i n e d  
t h a t  o v e r  60% o f  t h e  l i v i n g  p a r t i c u l a t e  o r g a n i c  m a t t e r  
i n  two C a n a d i a n  Bays was  l e s s  t h a n  8 ym.
T i d a l  r e s u s p e n s i o n  c a n  r e s u l t  i n  s i g n i f i c a n t  i n p u t s  
o f  e n e r g y  i n t o  t h e  w a t e r  co lum n o f  s h a l l o w  c o a s t a l  
e m b a y m en ts .  Rhoads  e t  a l .  (1975)  f o u n d  t h a t  o r g a n i c  
m a t e r i a l  was  r e s u s p e n d e d  up i n t o  two t h i r d s  o f  a  13 m e t e r  
w a t e r  c o lu m n  i n  B u z z a r d s  Bay.  H a r g r a v e  (1976)  showed  t h a t  
t i d a l  r e s u s p e n s i o n  i n c r e a s e d  t h e  am o u n t  o f  p a r t i c u l a t e  
c a r b o n  i n  t h e  b o t t o m  20 m o f  a  70 m w a t e r  c o lu m n  i n  
S t .  M a r g a r e t ' s  Bay.  Roman a n d  T e n o r e  (1976)  f o u n d  t h a t  
t i d a l  r e s u s p e n s i o n  c a n  r e s u l t  i n  g r e a t e r  t h a n  50% i n c r e a s e s  
i n  p a r t i c u l a t e  c a r b o n ,  p r i m a r y  p r o d u c t i v i t y  a n d  
c h l o r o p h y l l - a / m 2 i n  B u z z a r d s  B a y .  T h e r e f o r e ,  b e c a u s e  
t i d a l  r e s u s p e n s i o n  may b e  an  i m p o r t a n t  m eans  o f  e n e r g y  
t r a n s f e r  i n  many c o a s t a l  w a t e r s ,  r e s u s p e n d e d  m a t t e r  i n  
B u z z a r d s  Bay was s t u d i e d  b y  f r a c t i o n a l  f i l t r a t i o n  t o  
d e t e r m i n e  t h e  s e a s o n a l  s i z e  d i s t r i b u t i o n  o f  p a r t i c u l a t e  
o r g a n i c  c a r b o n ,  n i t r o g e n ,  p a r t i c l e  volume a n d  c h l o r o p h y l l - a .
2 7
The i n f o r m a t i o n  w o u ld  a s s e s s  t h e  s e a s o n a l  p a t t e r n s  i n  
t h e  r a n g e  o f  q u a l i t y ,  s i z e  a n d  q u a n t i t y  o f  t h e  f o o d  
r e s o u r c e s  a v a i l a b l e  t o  z o o p l a n k t o n  t h r o u g h  t i d a l  
r e s u s p e n s i o n .
M eth o d s
The s a m p l i n g  s t a t i o n  i n  B u z z a r d s  Bay a t  a d e p t h  o f  
13 m e t e r s  was t h e  same s t a t i o n  u s e d  by  R hoads  e t  a l .
(1975)  a n d  Roman a n d  T e n o r e  (1976)  who show ed  t h a t  a 
t u r b i d  l a y e r  e x t e n d s  s e v e r a l  m e t e r s  f rom  t h e  b o t t o m .
W a t e r  s a m p l e s  w e r e  c o l l e c t e d  m o n t h l y  f ro m  1 m e t e r  a b o v e  
t h e  b o t t o m  w i t h  a  5 l i t e r  N i s k i n  s a m p l e r .  S am p le s  w e r e  
c o l l e c t e d  d u r i n g  maximum t i d a l  f l o w ,  e i t h e r  a t  mean eb b  
o r  f l o o d  t i d e s ,  t o  i n s u r e  s a m p l i n g  a t  a  t i m e  o f  maximum 
r e s u s p e n s i o n  (Roman a n d  T e n o r e ,  19 7 6 ) .
S e a w a t e r  was  p o u r e d  t h r o u g h  a  s e r i e s  o f  N i t e x  s c r e e n s  
t o  f r a c t i o n a t e  t h e  p a r t i c u l a t e  m a t e r i a l .  The t e c h n i q u e  
d e s c r i b e d  by  M u l l i n  (1965)  a n d  m o d i f i e d  b y  L o d e r  ( 1 9 7 1 ) ,  
e m p lo y e d  250 ml N a l g e n e  b e a k e r s  w i t h  t h e  b o t t o m  r e p l a c e d  
by N i t e x  m e sh .  An a r r a y  o f  s t a c k e d  b e a k e r s  w i t h :  102 ym,
53 ym, 20 ym, a n d  10 ym m esh  o v e r  a  250 M i l l i p o r e  f u n n e l  
0 . 5  ym GFC f i l t e r ,  a n d  vacuum  f l a s k  was  u s e d  t o  f i l t e r  t h e  
s e a w a t e r .  S a m p le s  w e re  f i l t e r e d  b y  g r a v i t y  t h r o u g h  t h e  
N i t e x  s c r e e n s  a n d  b y  vacuum  p r e s s u r e  o f  l e s s  t h a n  500 mm 
t h r o u g h  a  0 . 5  ym Gelmen g l a s s  f i b e r  f i l t e r .  P a r t i c l e s  
r e m a i n i n g  o n  t h e  s c r e e n s  w e r e  r e m o v e d  b y  w a s h i n g  w i t h
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f i l t e r e d  s e a w a t e r ,  s e a w a t e r  a n d  t h e  wash w a s  r e f i l t e r e d  
on 0 . 5  ym GFC f i l t e r s  f ° r  c a rb o n #  n i t r o g e n  a n d  
c h l o r o p h y l l - a  a n a l y s e s *  The p e r c e n t  r e c o v e r y  o f  
c h l o r o p h y l l - a  b e tw e e n  w h o le  w a t e r  s am ples  a n d  
f r a c t i o n a t e d  samples w a s  equa l  t o  o r  l e s s  t h a n  t h e  
v a r i a t i o n  between w h o l e  w a te r  s a m p l e s  due t o  s a m p le  
c o l l e c t i o n .  P e r c e n t  r e c o v e r y  f o r  p a r t i c u l a t e  o r g a n i c  
c a r b o n  a n d  n i t r o g e n  i n  t h e  f r a c t i o n a t i o n  p r o c e s s  was 
a l w a y s  g r e a t e r  than  1 0 0 % .  The a d d i t i o n  o f  c a r b o n  and 
n i t r o g e n  i n  t h e  f r a c t i o n a t i o n  p r o c e s s  was d u e  t o  
p a r t i c l e s  forming i n  t h e  f i l t e r e d  s e a w a t e r  u s e d  t o  wash 
o f f  t h e  s c r e e n s ,  t o  c o r r e c t  f o r  t h i s  a d d i t i o n ,  200 ml 
o f  f i l t e r e d  s e a w a te r  w a s  a s s a y e d  f o r  c a rb o n  a n d  n i t r o g e n  
and  t h e s e  v a l u e s  wer® s u b t r a c t e d  f ro m  each  s a m p l e  f r a c t i o n  
w h ic h  w as  d i l u t e d  by  2 0 0  ml o f  t h e  f i l t e r e d  s e a w a t e r  w a s h .  
One l i t e r  o f  s e a w a t e f  w a s  f i l t e r e d  f o r  c a r b o n  an d  n i t r o g e n  
s a m p l e s  a n d  0 .5  l  f 0 r  c h l o r o p h y l l - a  a n a l y s e s .
P a r t i c u l a t e  o rg a n ic  c a r b o n  and p a r t i c u l a t e  o r g a n i c  
n i t r o g e n  w e re  d e t e r m i ne<^ w i th  a  M ode l  240 p e r k i n - E l m e r  
E l e m e n t a l  A n a l y z e s  C h l o r o p h y l l - a  was m e a s u r e d  by 
f l u o r e s c e n c e  (Y en tsch  a n d  Menzel# 1963) . T h e  p a r t i c l e  
d i s t r i b u t i o n  o f  s e s t o n  e x p r e s s e d  a s  c o n c e n t r a t i o n  (ppm) 
was d e t e r m i n e d  w i th  a  C o u l t e r  c o u n t e r  Model T A I I .
R e s u l t s
N a n o p l a n k t o n  and n e t  p l a n k t o n  v a r i e d  s e a s o n a b l y  i n  t h e i r  
c o n t r i b u t i o n  to  f l u c t u a t i o n s  i n  t h e  t o t a l  c h l o r o p h y l l
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F i g u r e  I I I - l .  S i z e  d i s t r i b u t i o n  o f  c h l o r o p h y l l - a  (% o f  t o t a l )  f o r  11 m e t e r s
B u z z a r d s  Bay,  M a s s a c h u s e t t s  ( 5 / 7 5  -  4 / 7 6 ) .  T o t a l  c h l o r o p h y l l - a  
(mg c h l o r o p h y l l - a / m 3 ) f o r  s a m p l e s  a r e  w r i t t e n  a t  t h e  t o p  o f  t h e  
h i s t o g r a m s .
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b i o m a s s . The am o u n t  o f  c h l o r o p h y l l - a  m e a s u r e d  i n  t h e  
r e s u s p e n s i o n  z o n e  ( F i g .  1) r e f l e c t s  t h e  s e a s o n a l  d a t a  
o f  F i s h  (1925)  a n d  Roman a n d  T e n o re  ( 1 9 7 6 ) .  A w i n t e r  
p h y t o p l a n k t o n  b loom  o c c u r r e d  i n  M a r c h - F e b r u a r y  a n d  a  f a l l  
b lo o m  i n  S e p t e m b e r .  O ver  75% o f  t h e  p h y t o p l a n k t o n  
b i o m a s s  d u r i n g  t h e  w i n t e r  a n d  f a l l  b l o o m s  was d o m i n a t e d  
b y  c e l l s  g r e a t e r  t h a n  53 ym. I n  c o n t r a s t ,  s p r i n g  an d  
summer p h y t o p l a n k t o n  p o p u l a t i o n s  w e r e  p r e d o m i n a n t l y  c e l l s  
l e s s  t h a n  20 ym. I n  J u l y  a n d  A u g u s t ,  o v e r  90% o f  t h e  
p h y t o p l a n k t o n  b i o m a s s  was c o m p r i s e d  o f  c e l l s  l e s s  t h a n  
10 ym.
The s e a s o n a l  c y c l e s  o f  p a r t i c u l a t e  o r g a n i c  c a r b o n  and  
n i t r o g e n  ( F i g s .  2 a n d  3) i n  t h e  r e s u s p e n s i o n  z o n e  w e r e  
i n f l u e n c e d  p r i m a r i l y  b y  t h e  am o u n t  o f  d e t r i t u s  i n  t h e  
w a t e r  c o lu m n .  I t  i s  a s s u m e d  t h a t  o v e r  t h e  y e a r  t h e  m a jo r  
f r a c t i o n  o f  p a r t i c u l a t e  c a r b o n  was d e t r i t u s  ( P a r s o n s ,
1 9 6 3 ;  R i l e y ,  1970)  . T h e r e f o r e ,  w h e r e a s  80% o f  t h e  p h y t o ­
p l a n k t o n  c h l o r o p h y l l  d u r i n g  M arch  w as  d u e  t o  c e l l s  g r e a t e r  
t h a n  53 ym, t h i s  f r a c t i o n  a c c o u n t e d  f o r  j u s t  30% o f  t h e  
t o t a l  p a r t i c u l a t e  c a r b o n .  The c a r b o n i n i t r o g e n  r a t i o s  o f  
t h e  v a r i o u s  s i z e  f r a c t i o n s  ( T a b l e  I )  showed s e a s o n a l  low 
v a l u e s  d u r i n g  s p r i n g  a n d  summer a n d  t h e  March a n d  S e p te m b e r  
p h y t o p l a n k t o n  b l o o m s ;  an d  h i g h  v a l u e s  (up t o  13) i n  
Novem ber ,  D e cem b er ,  a n d  J a n u a r y  w hen  t h e  am o u n t  o f  
c h l o r o p h y l l  i n  t h e  w a t e r  co lum n  was  l o w .
The s i z e  d i s t r i b u t i o n  o f  p a r t i c u l a t e  m a t t e r  ( F i g .  4) 
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F i g u r e  I I I - 2 .  S i z e  d i s t r i b u t i o n  o f  p a r t i c u l a t e  o r g a n i c  c a r b o n  (% o f  t o t a l )  f o r
11 m e t e r s  B u z z a r d s  Bay,  M a s s a c h u s e t t s  ( 5 /7 5  -  4 / 7 6 ) .  T o t a l  
p a r t i c u l a t e  o r g a n i c  c a r b o n  (mg c a r b o n / m 3 ) f o r  s a m p l e s  a r e  
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F i g u r e  I I I - 3 .  S i z e  d i s t r i b u t i o n  o f  p a r t i c u l a t e  o r g a n i c  n i t r o g e n  (% o f  t o t a l )
f o r  11 m e t e r s  B u z z a r d s  Bay,  M a s s a c h u s e t t s  ( 5 /7 5  -  4 / 7 6 ) .
T o t a l  p a r t i c u l a t e  o r g a n i c  n i t r o g e n  (mg n i t r o g e n / m ^ )  f o r  s a m p l e s  
a r e  w r i t t e n  a t  t h e  t o p  o f  t h e  h i s t o g r a m s .
S I Z E  F R A C T IO N S  
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F i g u r e  I I I - 4 .  S i z e  d i s t r i b u t i o n  o f  p a r t i c l e  c o n c e n t r a t i o n  (% o f  t o t a l )  f o r
11 m e t e r s ,  B u z z a r d s  Bay,  M a s s a c h u s e t t s  ( 5 /7 5  -  4 / 7 6 ) .  T o t a l  
p a r t i c l e  c o n c e n t r a t i o n  (ppm by  vo lum e)  f o r  s a m p l e s  a r e  w r i t t e n  
a t  t h e  t o p  o f  t h e  h i s t o g r a m s .
T a b l e  I .  S i z e  d i s t r i b u t i o n  o f  p a r t i c u l a t e  c a r b o n : n i t r o g e n  r a t i o s  f o r  w a t e r  s a m p l e s  
c o l l e c t e d  a t  12 m e t e r s  i n  B u z z a r d s  Bay,  M a s s a c h u s e t t s .
S i z e  D i v i s i o n s
0 . 5 - 9  ym 1 0 -1 9  um 2 0 -5 2  ym 5 3 - 1 0 1  ym > 102 ym T o t a l
5 / 1 7 / 7 5 7 .2 6 . 5 6 . 0 5 . 8 5 . 5 6 .6
6 / 1 8 / 7 5 4 . 2 6 . 3 7 . 1 4 . 1 5 .4 5 . 8
7 / 1 5 / 7 5 7 . 2 6 . 6 6 . 9 7 .1 9 . 0 8 . 1
8 / 1 4 / 7 5 6 . 4 6 . 2 5 . 9 7 . 3 8 .0 6 . 8
9 / 4 / 7 5 7 . 8 6 . 3 5 . 8 7 . 9 8 . 8 7 .4
1 0 / 1 4 / 7 5 6 . 9 5 . 1 5 . 3 6 . 4 6 . 2 6 .1
1 1 / 1 7 / 7 5 8 . 6 1 1 . 2 10 .9 8 . 7 6 . 5 8 .6
1 2 / 1 6 / 7 5 8 . 3 8 . 4 5 . 8 7 .6 1 1 . 0 7 . 6
1 / 2 0 / 7 6 9 . 0 1 3 .0 8 . 7 1 4 . 1 9 . 4 1 0 . 4
2 / 2 6 / 7 6 1 0 . 9 3 .7 4 . 2 6 .0 6 . 8 6 . 8
3 / 1 6 / 7 6 9 . 3 7 . 4 7 . 8 7 . 4 7 . 2 8 . 0
4 / 1 / 7 6 8 . 6 7 . 6 7 . 0 1 0 . 2 1 2 .7 8 . 7
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One s tu d y  i n  J u l y  on t h e  w e i g h t  o f  s e s t o n  a f t e r  a s h i n g  
sh o w ed  t h a t  l e s s  t h a n  18% o f  t h e  t o t a l  p a r t i c u l a t e  
m a t e r i a l  was o r g a n i c .  T h u s  c l a y s ,  q u a r t z  and  s i l i c a  
f r u s t r u l e s  f r o m  d ia to m s  a l s o  c o n t r i b u t e  t o  p a r t i c l e  
b i o m a s s .  S e a s o n a l  c h a n g e s  i n  p a r t i c l e  c o n c e n t r a t i o n  
g r e a t e r  t h a n  20 ym r e f l e c t e d  t h e  d y n a m i c s  o f  t h e  
p h y t o p l a n k t o n  b lo o m s .  I n  g e n e r a l ,  h o w e v e r ,  t h e  
d i s t r i b u t i o n  o f  p a r t i c l e  c o n c e n t r a t i o n s  c o r r e l a t e d  w i t h  
t h e  d i s t r i b u t i o n  o f  t h e  l a r g e  p a r t i c u l a t e  c a r b o n  p o o l  
r a t h e r  t h a n  t h e  c h l o r o p h y l l - a  s e a s o n a l  c y c l e s .  B e c a u s e  
o f  t h e  l i m i t  o f  sample  s i z e  o n l y  2 m l  s a m p le s  o f  s e a w a t e r  
c o u l d  be a n a l y z e d  i n  t h e  C o u l t e r  C o u n t e r  t o  d e t e r m i n e  th e  
p a r t i c l e  s p e c t r u m .  S h e l d o n  and P a r s o n s  (1967) s u g g e s t e d  
t h a t  l a r g e r  s a m p l e  s i z e s  s h o u l d  be u s e d  when m e a s u r i n g  
t h e  c o n c e n t r a t i o n  o f  p a r t i c l e s  g r e a t e r  t h a n  100 ym. 
T h e r e f o r e  t h e  c o n t r i b u t i o n  o f  p a r t i c u l a t e  m a t e r i a l  i n  t h e  
g r e a t e r  t h a n  t h e  102 ym f r a c t i o n  ( F i g .  4) may b e  
u n d e r e s t i m a t e d .
D i s c u s s i o n
N a n o p l a n k t o n  may d o m i n a t e  t h e  p h y t o p l a n k t o n  b io m a ss  
i n  b o th  n e r i t i c  and p e l a g i c  e n v i r o n m e n t s .  L o o k i n g  a t  t h e  
s e a s o n a l  s i z e  d i s t r i b u t i o n  o f  c h l o r o p h y l l ,  Y e n t s c h  and 
R y t h e r  (1959)  fo u n d  t h a t  n a n o p l a n k t o n  w ere  d o m i n a n t  i n
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V i n e y a r d  Sound d u r i n g  J u n e  a n d  J u l y .  The  same s e a s o n a l  
p a t t e r n  o f  n a n o p l a n k t o n  b i o m a s s  was f o u n d  i n  t h i s  s t u d y .  
I n o r g a n i c  n u t r i e n t s  i n  t h e  w a t e r  column w e r e  a t  a  y e a r l y  
minimum d u r i n g  J u n e  an d  J u l y  (Roman and  T e n o r e ,  1 976)  . 
N a n o p l a n k t o n ,  b e c a u s e  o f  t h e i r  h i g h  s u r f a c e  to  v o lu m e  
r a t i o  and  h i g h  i n c o r p o r a t i o n  r a t e  o f  i n o r g a n i c  n u t r i e n t s ,  
may b e  f a v o r e d  o v e r  t h e  l a r g e r  n e t  p l a n k t o n  d u r i n g  summer 
o l i g o t r o p h i c  c o n d i t i o n s .  A n o t h e r  p o s s i b l e  r e a s o n  f o r  
t h e  g r e a t e r  a b u n d a n c e  o f  n a n o p l a n k t o n  i s  t h a t  n e t  p l a n k t o n  
a r e  p r e f e r e n t i a l l y  g r a z e d  o v e r  n a n o p l a n k t o n  and a r e  
t h e r e f o r e  i n  l o w e r  a b u n d a n c e  (Malone,  1 9 7 1 ) .
S e v e r a l  s t u d i e s  h a v e  shown t h a t  p r i m a r y  p r o d u c t i v i t y  
o f  v a r i o u s  s i z e  f r a c t i o n s  o f  p h y t o p l a n k t o n ,  a l t h o u g h  n o t  
m e a s u r e d  i n  t h i s  s t u d y ,  a r e  d o m i n a t e d  b y  n a n o p l a n k t o n  i n  
many c o a s t a l  an d  p e l a g i c  s t u d i e s .  M cC ar th y  e t  a t .  (1974)  
f o u n d  t h a t  p h y t o p l a n k t o n  l e s s  t h a n  3 urn a c c o u n t e d  f o r  90% 
o f  t h e  y e a r l y  p r i m a r y  p r o d u c t i v i t y  i n  t h e  C h es a p e a k e  Bay. 
Bermen (1975) w o r k i n g  o f f  C a l i f o r n i a ,  sh o w ed  t h a t  13-83% 
o f  c a r b o n  f i x e d  w as  by  c e l l s  b e t w e e n  1 - 3  ym. Roman a n d  
T e n o r e  (1976) f o u n d  t h a t  y e a r l y  p r im a r y  p r o d u c t i v i t y  i n  
B u z z a r d s  Bay was h i g h e s t  i n  t h e  summer, when n a n o p l a n k t o n  
c o m p r i s e d  o v e r  80% o f  t h e  p h y t o p l a n k t o n  b io m a ss  ( F i g .  1) . 
A ssu m in g  r a p i d  t u r n o v e r  r a t e s  b e c a u s e  o f  s m a l l  s i z e  a n d  
h i g h  p h o t o s y n t h e t i c  r a t e s ,  n a n o p l a n k t o n  a r e  p r o b a b l y  t h e  
p r i m a r y  a l g a l  f o o d  s o u r c e  f o r  z o o p l a n k t o n  i n  B u z z a r d s  Bay 
d u r i n g  t h e  s p r i n g  a n d  summer m o n th s .
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M i c r o s c o p i c  i d e n t i f i c a t i o n  and  p a r t i c l e  d i s t r i b u t i o n  
d a t a  showed t h a t  p a r t i c l e s  l e s s  t h a n  20 ym —  n a n o p l a n k t o n ,  
b r o k e n  f e c a l  p e l l e t s ,  m a c r o p h y t e  d e t r i t u s  a n d  o r g a n o -  
m i n e r a l  c o m p le x e s  —  c o m p r i s e d  more t h a n  50% o f  t h e  
t o t a l  y e a r l y  p a r t i c u l a t e  c a r b o n  b i o m a s s  i n  B u z z a r d s  Bay.  
R o u g h ly  80% o f  s u s p e n d e d  p a r t i c l e s  i n  t h e  r e s u s p e n s i o n  
zone  w e re  i n o r g a n i c  by a s h  w e i g h t  a n a l y s i s .  T h e r e f o r e ,  
t h e  a d s o r p t i o n  o f  o r g a n i c  c a r b o n  t o  t h e s e  m i n e r a l s  may be  
an i m p o r t a n t  c a r b o n  f r a c t i o n .  J o h n s o n  (19 74) fo u n d  t h a t  
p a r t i c u l a t e  m a t e r i a l  a t  t h e  s e d i m e n t - w a t e r  i n t e r f a c e  
c o n t a i n e d  o r g a n i c  a g g r e g a t e s  o f  13-71%, t h e  t o t a l  
p a r t i c l e  a b u n d a n c e .  N e a r l y  a l l  c l a y  and  s i l t  s i z e  
p a r t i c l e s  w e re  i n c o r p o r a t e d  i n t o  an  o r g a n i c  m a t r i x .
P o u l e t  (1976) f o u n d  t h a t  s m a l l  d e t r i t a l  p a r t i c l e s  
c o m p r i s e d  o v e r  70% o f  t h e  a n n u a l  p a r t i c u l a t e  c a r b o n  
b i o m a s s  i n  t h e  B e d f o r d  B a s i n .  I n  a d d i t i o n  t o  s m a l l  
d e t r i t a l  p a r t i c l e s ,  t h e  l e s s  t h a n  20 ym f r a c t i o n  a l s o  
c o n t a i n s  d o m i n a n t  " l i v i n g  c a r b o n "  m a t e r i a l .  F o r  e x a m p l e ,  
S u t c l i f f e  (1972) w o r k i n g  i n  two C a n a d i a n  Bays f o u n d  t h a t  
60% o f  t h e  t o t a l  l i v i n g  c a r b o n ,  a s  m e a s u r e d  by  ATP, was 
l e s s  t h a n  8 ym.
S e a s o n a l  c h a n g e s  i n  t h e  n u t r i t i v e  q u a l i t y  o f  
d i f f e r e n t  p a r t i c u l a t e  m a t t e r  a r e  d i f f i c u l t  t o  a s s e s s  b e c a u s e  
o f  t h e  i n a b i l i t y  t o  a c c u r a t e l y  m e a s u r e  t h e  am ount  o f  d e t r i t u s
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i n  t h e  w a t e r .  N a n o p l a n k t o n  a r e  h i g h e s t  i n  a b u n d a n c e  
d u r i n g  t h e  s p r i n g  a n d  summer; n e t  p l a n k t o n  a r e  d o m i n a n t  
i n  t h e  f a l l  and  w i n t e r  b l o o m s .  Z o o p l a n k t o n  a r e  m o s t  
a b u n d a n t  i n  t h e  w a t e r  co lu m n  i n  summer a n d  f a l l .  
B i o t u r b a t i o n  by  t h e  b e n t h o s  i s  a l s o  h i g h e s t  d u r i n g  t h e s e  
s e a s o n s .  T h e r e f o r e ,  t h e  r e s u s p e n s i o n  o f  f e c a l  p e l l e t s  
f ro m  t h e s e  two s o u r c e s  i s  s i g n i f i c a n t  d u r i n g  t h e  summer 
and  f a l l .  M a c r o p h y t e  d e t r i t u s  e n t e r s  B u z z a r d s  Bay i n  
l a r g e  q u a n t i t i e s  i n  t h e  f a l l  ( M a r s h a l l ,  1 9 7 0 ) .  The 
d e t r i t u s  i s  r e d u c e d  i n  p a r t i c l e  s i z e  b y  d e c o m p o s i t i o n  an d  
wave a c t i o n ,  a n d  s m a l l  m a c r o p h y t e  d e t r i t u s ,  a s  s u p p o r t e d  
by  m i c r o s c o p i c  i d e n t i f i c a t i o n  a n d  h i g h  c a r b o n : n i t r o g e n  
r a t i o s  i n  t h e  l e s s  t h a n  20 urn f r a c t i o n s ,  i s  a b u n d a n t  i n  
w i n t e r  a n d  s p r i n g .  T h i s  s e a s o n a l  t r e n d  was a l s o  o b s e r v e d  
by F l e m e r  a n d  B i g g s  ( 1 9 7 1 ) ,  S u t c l i f f e  (1972) a n d  H a r g r a v e  
( 1 9 7 6 ) ,  who a l l  a t t r i b u t e d  y e a r l y  maxima o f  c a r b o n ; n i t r o g e n  
r a t i o s  i n  t h e  l a t e  w i n t e r  t o  m a c r o p h y t i c  d e t r i t u s .  As t h e  
c a r b o n ; n i t r o g e n  r a t i o  an d  p a r t i c l e  s i z e  s p e c t r u m  o f  
m a c r o p h y t e  d e t r i t u s  c h a n g e s  o v e r  t h e  y e a r ,  i t s  n u t r i t i o n a l  
q u a l i t y  c h a n g e s  f o r  v a r i o u s  z o o p l a n k t o n .  E e l  g r a s s ,  a  
d o m i n a n t  m a c r o p h y t e  i n  t e m p e r a t e  c o a s t a l  w a t e r s ,  d eco m p o ses  
s l o w l y  ( H a r r i s o n  a n d  Mann, 1 9 7 5 ;  T e n o r e ,  1 9 7 5 ) .  B e c a u s e  
o f  t h i s  s l o w  d e c o m p o s i t i o n  r a t e  t h e  r e s i d e n c e  t i m e  o f  t h e  
m a c r o p h y t e  d e t r i t u s  i n  t h e  s m a l l  c a r b o n  f r a c t i o n s  may b e  
c o n s i d e r a b l e .
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The q u a l i t y ,  q u a n t i t y  an d  s i z e  d i s t r i b u t i o n  o f  t h e  
f o o d  r e s o u r c e s  a v a i l a b l e  t o  z o o p l a n k t o n  t h r o u g h  t i d a l  
r e s u s p e n s i o n  v a r y  s e a s o n a l l y .  Y e a r l y  c h a n g e s  i n  t h e  
s i z e  d i s t r i b u t i o n  o f  c h l o r o p h y l l - a ,  p a r t i c u l a t e  c a r b o n  
an d  n i t r o g e n  v i e w e d  i n  r e l a t i o n  t o  t h e  s p e c i e s  
c o m p o s i t i o n  an d  f e e d i n g  s t r a t e g i e s  o f  z o o p l a n k t o n  may 
e x p l a i n  t h e i r  s e a s o n a l  a b u n d a n c e  an d  s p e c i e s  s u c c e s s i o n .
F o r  e x a m p l e ,  i n  B u z z a r d s  Bay t h e  c o p e p o d s , C e n t r o p a g e s  
t y p i o u s  an d  C. h a m a t u s  r e a c h  t h e i r  h i g h e s t  y e a r l y  
a b u n d a n c e  i n  t h e  l a t e  w i n t e r  an d  f a l l  r e s p e c t i v e l y  
{ u n p u b l i s h e d  d a t a ) . D u r i n g  t h e s e  p e r i o d s  t h e  am o u n t  o f  
n e t  p h y t o p l a n k t o n  i n  t h e  w a t e r  i s  g r e a t e s t .  C o n v e r s e l y ,  
t h e  s m a l l e r  c o p e p o d ,  A a a r t i a  t o n s a ,  i s  d o m i n a n t  i n  t h e  
summer when n a n o p l a n k t o n  c o m p r i s e d  o v e r  80% o f  t h e  p h y t o ­
p l a n k t o n  c h l o r o p h y l l  i n  t h i s  s t u d y .  My own p r e l i m i n a r y  
l a b o r a t o r y  r e s u l t s  i n d i c a t e  t h a t  A. t o n s a  i s  a b l e  t o  f i l t e r  
a n d  i n g e s t  p a r t i c l e s  a s  s m a l l  a s  2 urn. P e r h a p s  t h e  l a r g e r  
C. t y  p i o u s  an d  C, ha ma tus  a r e  n o t  a b l e  t o  r e t a i n  s u c h  s m a l l  
p a r t i c l e s  and  t h u s  do n o t  d o m i n a t e  t h e  z o o p l a n k t o n  d u r i n g  
s p r i n g  a n d  summer i n  B u z z a r d s  Bay.  When a d d i t i o n a l  d a t a  
i s  a v a i l a b l e  o n  t h e  p a r t i c l e  i n g e s t i o n  c a p a b i l i t i e s  o f  
c o p e p o d s ,  e c o l o g i c a l  m o d e l s  m i g h t  b e  c o n s t r u c t e d  e m p l o y i n g  
s e a s o n a l  p a r t i c l e  d i s t r i b u t i o n  d a t a  t o  p r e d i c t  t h e  
a b u n d a n c e  and  s u c c e s s i o n  o f  z o o p l a n k t o n  s p e c i e s .
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SECTION IV
FEEDING OF THE COPEPOD ACARTIA TONSA,  ON THE DIATOM
NITZSCHIA CLOSTERIUM, AND BROWN ALGAE FUCUS DETRITUS
I n t r o d u c t i o n
Most  c o n t r o l l e d  f e e d i n g  e x p e r i m e n t s  w i t h  z o o p l a n k t o n  
h a v e  u s e d  p h y t o p l a n k t o n  s p e c i e s  e n d e m ic  t o  t h e  s u r f a c e  
w a t e r s  o f  t h e  o c e a n  a s  f o o d .  H ow ever ,  a s  r e l a t i o n s h i p s  
b e t w e e n  p a r t i c l e  s i z e  a n d  c o n c e n t r a t i o n  o f  a l g a e  a n d  
t h e i r  i n g e s t i o n  b y  c o p e p o d s  a r e  e x a m i n e d ,  i t  b e c o m e s  
more d i f f i c u l t  t o  u n d e r s t a n d  how c o p e p o d s  c a n  s u r v i v e  
on  p h y t o p l a n k t o n  a l o n e .  B e c a u s e  o f  t h e  d i s c r e p a n c y  
b e t w e e n  t h e  b i o m a s s  a n d  e n e r g y  r e q u i r e m e n t s  o f  z o o p l a n k t o n  
a n d  t h e  am ount  o f  p h y t o p l a n k t o n  p r e s e n t  i n  t h e  w a t e r  
c o l u m n ,  " a l t e r n a t i v e "  f o o d  p a t h w a y s  f o r  z o o p l a n k t o n  
m e r i t  s t u d y  ( P u t t e r ,  1 9 2 5 ;  M a r s h a l l  and  O r r ,  1 9 5 5 ;
P o m e ro y ,  1 9 7 4 ) .
D e t r i t u s  d o m i n a t e s  t h e  p a r t i c u l a t e  o r g a n i c  c a r b o n  i n  
t h e  o p e n  o c e a n  a n d  i n  c o a s t a l  w a t e r s  ( P a r s o n s ,  1 9 6 3 ;
R i l e y ,  1 9 7 0 ) .  F o r  e x a m p l e ,  t h e  p e r c e n t a g e  o f  d e t r i t u s  
v a r i e d  f ro m  50 t o  90% o f  t h e  t o t a l  p a r t i c u l a t e  o r g a n i c  
c a r b o n  o v e r  a  y e a r  i n  two C a n a d i a n  Bays  ( S u t c l i f f e ,  19 72) . 
S i m i l a r l y ,  P o u l e t  (1976)  f o u n d  t h a t  s m a l l  d e t r i t a l  
p a r t i c l e s  c o m p r i s e d  o v e r  70% o f  t h e  a n n u a l  p a r t i c u l a t e  
c a r b o n  b i o m a s s  i n  t h e  B e d f o r d  B a s i n .
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P a r t i c u l a t e  o r g a n i c  d e t r i t u s  i s  o f t e n  c i t e d  as a  
p o s s i b l e  f o o d  s o u r c e  f o r  z o o p l a n k t o n .  H e i n l e  and F i e m e r  
(1975)  f o u n d  t h a t  t h e  c a r b o n  r e q u i r e m e n t s  o f  the  
c o p e p o d ,  E u r y t e m o r a  a f f i n i s  e x c e e d e d  t h e  amount of 
a l g a l  p r o d u c t i o n  i n  t h e  P a t u x e t  R i v e r  E s t u a r y .  They 
s u g g e s t e d  t h a t  E. a f f i n i s  m u s t  co n su m e  d e t r i t u s  to r n e e ^  
i t s  e n e r g y  demand.  I n d i r e c t  e v i d e n c e  o f  d e t r i t u s  
u t i l i z a t i o n  by  z o o p l a n k t o n  was f o u n d  b y  f l u o r e s c i n g  
g u t  m a t e r i a l .  G e r b e r  a n d  M a r s h a l l  (19 74) found  t h a t  
d e t r i t u s  c o m p r i s e d  34 t o  94% o f  t h e  g u t  c o n t e n t s  0 f 
t h e  c o p e p o d  U n d i n u l a  v u l g a r i s  a t  E n i w e t o k  A t o l l .  
P a f f e n h o f e r  a n d  S t r i c k l a n d  (1970)  p e r f o r m e d  an e a r l y  
s t u d y  w h i c h  d e m o n s t r a t e d  d e t r i t u s  u t i l i z a t i o n  by 
c o p e p o d s .  They f o u n d  t h a t  Ca l a n u s  h e l g o l a n d i a u s  
i n g e s t e d  d e a d  d i a t o m s  a n d  f e c a l  p e l l e t s  b u t  n o t  "marir*e  
snow" d e t r i t u s .  P o u l e t  (1976)  f e d  t h e  c o p e p o d  
P s e u d o a l a n u s  m i n u t u s  n a t u r a l  s e a w a t e r  f r o m  S t .  M a r g a r e t ' s  
Bay a n d  d i f f e r e n t i a t e d  l i v i n g  a n d  d e t r i t a l  carbon by 
ATP a n a l y s i s .  He f o u n d  t h a t  r e g a r d l e s s  o f  t h e  s e a s o n /  
d e t r i t a l  c a r b o n  c o n s t i t u t e d  t h e  m a j o r  p o r t i o n  of t h e  
f o o d  i n g e s t e d .
A c o n s i d e r a b l e  i n p u t  o f  d e t r i t u s  a n d  p h y t o p l a n k t o n  
i n t o  t h e  w a t e r  c o lu m n  o f  s h a l l o w  c o a s t a l  embayments 
o c c u r s  a s  a r e s u l t  o f  t i d a l  r e s u s p e n s i o n .  Rhoads e t  • 
(1975)  f o u n d  t h a t  t u r b i d  l a y e r  e x i s t s  s e v e r a l  m ete rs  
o f f  t h e  b o t t o m  o f  B u z z a r d s  Bay a n d  may e x t e n d  up t o  2 / 3
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o f  a  13 m w a t e r  c o lu m n  1 h o u r  a f t e r  mean h i g h  w a t e r .
They a l s o  f o u n d  i n c r e a s e s  i n  t h e  am ount  o f  c h l o r o p h y l l - a ,  
p a r t i c u l a t e  o r g a n i c  c a r b o n  a n d  n i t r o g e n  i n  w a t e r  1 m ab o v e  
t h e  b o t t o m  d u r i n g  t i d a l  c y c l e s .  I n  a  l a t e r  s t u d y  o f  
t i d a l  r e s u s p e n s i o n  i n  B u z z a r d s  Bay,  Roman a n d  T e n o r e  (1976)  
f o u n d  s e a s o n a l  d i f f e r e n c e s  i n  t h e  c o m p o s i t i o n  an d  q u a n t i t y  
o f  r e s u s p e n d e d  o r g a n i c  m a t t e r .  G r e a t e r  t h a n  50% i n c r e a s e s  
i n  t h e  am oun t  o f  p a r t i c u l a t e  o r g a n i c  c a r b o n ,  c h l o r o p h y l l - a  
a n d  p r i m a r y  p r o d u c t i o n  p e r  s q u a r e  m e t e r  o c c u r r e d  i n  
B u z z a r d s  Bay o v e r  t i d a l  c y c l e s .  F e c a l  p e l l e t s  i n  t h e  
summer a n d  m a c r o p h y t e  d e t r i t u s  i n  t h e  w i n t e r  d o m i n a t e d  t h e  
r e s u s p e n d e d  c a r b o n .  R e s u s p e n s i o n  o f  c h l o r o p h y l l - a ,  
p r i m a r i l y  a s  b e n t h i c  d i a t o m s ,  was m o s t  s i g n i f i c a n t  d u r i n g  
t h e  s p r i n g  a n d  summer .  F i s h  ( 1 9 2 5 ) ,  who o r i g i n a l l y  s t u d i e d  
t h e  p h y t o p l a n k t o n  o f  t h e  a r e a ,  a l s o  f o u n d  t h a t  d u r i n g  t h e  
s p r i n g  and  summer b e n t h i c  d i a t o m s  o c c u r r e d  t h r o u g h o u t  t h e  
w a t e r  c o lu m n .  B e c a u s e  t h e  p h y t o p l a n k t o n  b i o m a s s  i s  low 
d u r i n g  t h e  summer (Roman a n d  T e n o r e ,  1976)  t h e  r e s u s p e n d e d  
b e n t h i c  d i a t o m s  c o u l d  p r o v i d e  a  s i g n i f i c a n t  p o r t i o n  o f  t h e  
a l g a l  f o o d  f o r  z o o p l a n k t o n .
The m o s t  f r e q u e n t l y  o c c u r r i n g  c o p e p o d  i n  B u z z a r d s  Bay 
d u r i n g  t h e  summer when t i d a l  r e s u s p e n s i o n  i s  m o s t  
s i g n i f i c a n t  i s  A a a r t i a  t o n s a .  T h i s  s p e c i e s  i s  a  d o m i n a n t  
z o o p l a n k t o n  i n  m o s t  n e r i t i c  w a t e r s  o f  t h e  U n i t e d  S t a t e s ;
San F r a n c i s c o  Bay ( E a s t e r l y ,  1 9 2 4 ) ;  B l o c k  I s l a n d  Sound
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(Deevey,  1 9 5 2 ) ;  Long I s l a n d  Sound (C o n o v e r ,  1 9 5 6 ) ;  
C h e s a p e a k e  Bay (Bowman, 1 9 6 1 ) ;  B u z z a r d s  Bay (A nraku ,
1 9 6 4 ) .  T h e r e f o r e ,  f e e d i n g  s t u d i e s  o f  A. t o n s a  on 
" a l t e r n a t i v e "  f o o d  s o u r c e s  s u c h  a s  d e t r i t u s  a n d  b e n t h i c  
d i a t o m s  m i g h t  p r o v i d e  v a l u a b l e  i n f o r m a t i o n  o n  t h e  f o o d  
c h a i n  e n e r g e t i c s  o f  c o a s t a l  z o o p l a n k t o n .
The e f f i c i e n c y  w i t h  w h i c h  A. t o n s a  f i l t e r  s m a l l  
p a r t i c l e s  i s  i m p o r t a n t  b e c a u s e  n a n o p l a n k t o n  an d  n a n o ­
d e t r i t u s  (20 ym) o f t e n  d o m i n a t e  t h e  s u s p e n d e d  p a r t i c u l a t e  
c a r b o n  o f  n e r i t i c  w a t e r s .  Over  60% o f  t h e  l i v i n g  
p a r t i c u l a t e  o r g a n i c  m a t t e r  i n  two C a n a d i a n  Bays was l e s s  
t h a n  8 ym i n  d i a m e t e r  ( S u t c l i f f e ,  1 9 7 2 ) .  Roman (1976) 
fo und  t h a t  g r e a t e r  t h a n  50% o f  t h e  p a r t i c u l a t e  o r g a n i c  
c a r b o n  o v e r  a  y e a r  i n  B u z z a r d s  Bay was  l e s s  t h a n  20 ym 
i n  s i z e .  More t h a n  80% o f  t h e  p h y t o p l a n k t o n  b i o m a s s  d u r i n g  
summer, when A. t o n s a  i s  d o m i n a n t ,  i s  l e s s  t h a n  10 ym i n  
d i a m e t e r .  A. t o n s a  m u s t  e i t h e r  b e  a b l e  t o  f i l t e r  s m a l l  
p a r t i c l e s  o r  t h e r e  m u s t  b e  a n  a d d e d  t r o p h i c  l e v e l ,  t h e  
m i c r o z o o p l a n k t o n ,  w h ic h  consum e n a n o p l a n k t o n  and  
n a n o d e t r i t u s  an d  a r e  i n  t u r n  p r e y e d  upon  b y  A. t o n s a .
The o b j e c t i v e  o f  t h i s  s t u d y  was  t o  a s s e s s  u n d e r  
c o n t r o l l e d  c o n d i t i o n s  t h e  u t i l i z a t i o n  an d  n u t r i t i v e  v a l u e  
o f  a s m a l l  b e n t h i c  d i a t o m ,  N i t z s o h i a  o l o s t e r i u m  ( 4 -6  ym 
d i a m e t e r )  a n d  m a c r o p h y t e - d e t r i t u s  d e r i v e d  f rom  Fuous  
v e s i o u l o s u s  by t h e  co p e p o d  A o a v t i a  t o n s a .
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Methods
A. t o n s a  w e r e  i s o l a t e d  f rom  B u z z a r d s  Bay a n d  k e p t  i n  
l a b o r a t o r y  c u l t u r e s  f o r  f e e d i n g  a n d  g row th  e x p e r i m e n t s .  
M a i n t e n a n c e  o f  c o p e p o d s  and g r o w t h  e x p e r i m e n t s  w e r e  
p e r f o r m e d  w i t h  40 1 p l a n k t o n k r e i s e l s  d e s i g n e d  b y  Hughes 
e t  a t .  ( 1 9 7 4 ) .  The t a n k s  w e re  m o d i f i e d  by e n c l o s i n g  t h e  
s t a n d i n g  p i p e  d r a i n  w i t h  a c y l i n d e r  o f  5 3 pm N i t e x  mesh.
T h i s  s c r e e n  r e t a i n e d  a l l  d e v e l o p m e n t a l  s t a g e s  a n d  eggs  o f  
A. t o n s a .  The t a n k s  r e c e i v e d  1 pm f i l t e r e d  s e a w a t e r  a t  a 
f l o w  r a t e  o f  100 m l / m i n u t e  ( t u r n o v e r  t im e  o f  3 . 6  t i m e s / d a y )  . 
S e a w a t e r  i n  t h e  t a n k s  was m a i n t a i n e d  a t  a t e m p e r a t u r e  o f  
20 + 2 ° C .
F e e d i n g  e x p e r i m e n t s  w ere  p e r f o r m e d  u s i n g  t h e  g u i d e l i n e s  
o u t l i n e d  b y  A n rak u  (1964)  . E x p e r i m e n t s  w e re  r u n  i n  t h e  
d a r k ,  i n  a  1 5 °C e n v i r o n m e n t a l  c h a m b e r  and on  a  r o t a t i n g  
w h e e l  (1 rpm) . F i f t y  a d u l t  f e m a l e  A, t o n s a  w e r e  p l a c e d  i n  
0 . 5  1 t e s t  c h a m b e r s  a n d  a l l o w e d  t o  f e e d  f o r  8 h o u r s .  T h i s  
d e n s i t y  o f  A. t o n s a  i s  e x c e e d e d  i n  B u zz a rd s  B a y  d u r i n g  
c e r t a i n  t i m e s  o f  t h e  y e a r  ( u n p u b l i s h e d  d a t a )  . The i n i t i a l  
an d  f i n a l  p a r t i c l e  c o n c e n t r a t i o n  f o r  t h e  e x p e r i m e n t a l  and  
c o n t r o l  c h a m b e r s ,  w h i c h  c o n t a i n e d  a  food s u s p e n s i o n  w i t h o u t  
c o p e p o d s ,  w e re  d e t e r m i n e d  w i t h  a  C o u l t e r  C o u n t e r  TA I I  
(140 ym c o u n t i n g  a p e r a t u r e  d i a m e t e r )  . The c o n c e n t r a t i o n  o f  
p a r t i c u l a t e  o r g a n i c  c a r b o n  f o r  b o t h  t h e  f o o d  s u s p e n s i o n s  u s e d
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a n d  A.  tonsa  w e r e  d e t e r m in e d  w i t h  a P e r k i n - E l m e r  Model  240 
E l e m e n t a l  A n a l y z e r .  The f o r m u l a  u s e d  t o  c a l c u l a t e  
c l e a r a n c e  r a t e s  ( G a u ld ,  1951) w a s :
G = v  ( l o g ^ C o  -  l o g 1 QCt) . 24 
t .  l o g  e
G i s  t h e  g r a z i n g  r a t e ,  d e f i n e d  a s  t h e  v o lu m e  o f  w a t e r  s w e p t  
c l e a r  o f  c e l l s ,  w h i c h  i s  t h e  s a m e  a s  c l e a r a n c e  r a t e  
e x p r e s s e d  as  m l / c o p e p o d / d a y . T he  t e rm s  Co a n d  C t  r e f e r  
t o  t h e  i n i t i a l  a n d  f i n a l  c o n c e n t r a t i o n  o f  c e l l s  d u r i n g  
t h e  f e e d i n g  p e r i o d ,  t ,  and v  i s  t h e  vo lum e o f  w a t e r  p e r  
c o p e p o d .  I n g e s t i o n  r a t e s ,  e x p r e s s e d  p e r  u n i t  c o p e p o d  
b i o m a s s  (pg c a r b o n / p g  co pepod  c a r b o n / d a y ) , w e r e  c o m p u te d  
f r o m  t h e  g r a z i n g  r a t e s  and i n i t i a l  c e l l  c o n c e n t r a t i o n  
( C u s h i n g ,  1958) . A. t on sa  a d u l t  f e m a l e s  c o n t a i n e d  6 . 2 5  yg 
C / c o p e p o d  (sd  = 0 . 2 3  N = 3, 50  a d u l t  f e m a l e s  e a c h ) .
F e e d i n g  a n d  g r o w t h  e x p e r i m e n t s  w ere  c o n d u c t e d  u s i n g  a s  
f o o d  s o u r c e s  t h e  d i a to m ,  N i t z s o h i a  c l o s t e r i u m  a n d  Fuous  
d e t r i t u s .  C l e a r a n c e ,  i n g e s t i o n  a n d  a s s i m i l a t i o n  r a t e s  w e r e  
d e t e r m i n e d  o v e r  v a r i o u s  f o o d  c o n c e n t r a t i o n s  f o r  b o t h  t h e  
d i a t o m  and d e t r i t u s .  The m ean  s p h e r i c a l  d i a m e t e r  o f  
N. a l o s  t e r i u m  w a s  4 t o  6 ym w i t h  2 .54  x 1 0 “ ^ pg C / c e l l  
( s d  = 0 .0 6  x 1 0 “ ^ N = 1 0 ) .  T h e  d i a t o m  was  grown 
a x e n i c a l l y  i n  F / 2  media ( G u i l l a r d  and  R y t h e r ,  1964) .
F u a u s  d e t r i t u s  w a s  p ro d u c e d  b y  c o l l e c t i n g  g r o w i n g  p l a n t s
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a n d  d r y i n g  them a t  6 0 °C f o r  s e v e r a l  d a y s .  The p l a n t  
m a t e r i a l  w as  t h e n  g r o u n d  w i t h  a  W i le y  P a r t i c l e  M i l l  a n d  
m o r t a r  a n d  p e s t l e  u n t i l  i t  p a s s e d  t h r o u g h  a  53 ym N i t e x  
s c r e e n .  R e p l i c a t e  g r o u p s  o f  2g o f  g r o u n d  Fuous  w e r e  
a g e d  i n  125 ml E r l e n m e y e r  f l a s k s  w i t h  n a t u r a l  s e a w a t e r  
p l u s  F / 2  m e d ia  on a  s h a k e r  t a b l e .  A t  o n e  week i n t e r v a l s  
f o r  8 w e e k s  r e p l i c a t e  s u b s a m p l e s  w e re  t a k e n  f o r  c a r b o n ,  
n i t r o g e n  a n d  p a r t i c l e  s i z e  a n a l y s i s .  G r a z i n g  a n d  i n g e s t i o n  
r a t e s  w e r e  m e a s u r e d  u s i n g  28 d a y - a g e d  Fuous  d e t r i t u s .
The p a r t i c l e s  h a d  a  mean s p h e r i c a l  d i a m e t e r  o f  10 t o  24 ym 
a n d  c o n t a i n e d  1 . 4 8  x 1 0 - 3  yg C / c e l l  ( s d  = 0 . 7 5  x 10- 3 ,
N = 4) .
32A s s i m i l a t i o n  e x p e r i m e n t s  w e r e  p e r f o r m e d  u s i n g  P
l a b e l l e d  N. c l o s t e r i u m . The c e l l s  w e r e  l a b e l l e d  w i t h
32P04~ i n  0 . 0 2  NHCl b y  a d d i n g  10 y c / m l  t o  t h e  c u l t u r e  f l a s k s
f o r  24 h o u r s .  A f t e r  t h e  i n c u b a t i o n  p e r i o d  t h e  c e l l s  w e r e
c e n t r i f u g e d  and  w a s h e d  w i t h  f i l t e r e d  s e a w a t e r  u n t i l  t h e
s u p e r n a t a n t  was n e a r  b a c k g r o u n d  r a d i a t i o n . The
32r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  c e l l  c o n c e n t r a t i o n  a n d  P a c t i v i t y  
was  d e t e r m i n e d  by  c o u n t i n g  t h e  c e l l  c o n c e n t r a t i o n  i n  an  
a l i q u o t  o f  t h e  f e e d i n g  s u s p e n s i o n  and  t h e n  m e a s u r i n g  t h e  
am o u n t  o f  r a d i o a c t i v i t y  p r e s e n t .  A s s i m i l a t i o n  e x p e r i m e n t s  
w i t h  P l a b e l l e d  N . o l o s t e v i u m  an d  A. t o n s a  w e r e  p e r f o r m e d  
u n d e r  t h e  same c o n d i t i o n s  a s  t h e  a f o r e m e n t i o n e d  g r a z i n g  
e x p e r i m e n t s .  A f t e r  a n  8 h o u r  f e e d i n g  p e r i o d  t h e  c o p e p o d s
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w ere  t r a n s f e r r e d  t o  n a t u r a l  s e a w a t e r  f o r  1 h o u r  s o  t h a t
t h e y  c o u l d  v o i d  t h e i r  g u t s  o f  n o n - a s s i m i l a t e d  m a t e r i a l .
A s s i m i l a t i o n  i s  d e f i n e d  h e r e  a s  t h a t  am o u n t  o f  i n g e s t e d
m a t e r i a l  r e t a i n e d  a f t e r  g u t  v o i d a n c e .  C o n t r o l  e x p e r i m e n t s
show ed  t h a t  A. t o n s a  w o u ld  p r o d u c e  s e v e r a l  f e c a l  p e l l e t s
i n  a n  h o u r  and  t h e r e f o r e  v o i d  a l l  n o n - a s s i r a i l a t e d  l a b e l l e d
c e l l s .  A f t e r  t h e  c l e a r i n g  p e r i o d  t h e  c o p e p o d s  w e re  w a s h e d
w i t h  10% HC1 a n d  f i l t e r e d  s e a w a t e r  t o  r em o v e  s u r f a c e  
32a d h e r e d  P. The A . t o n s a  w e r e  p u t  i n  A q u a s o l  an d
r a d i o a c t i v i t y  was  m e a s u r e d  w i t h  a  l i q u i d  s c i n t i l l a t i o n
c o u n t e r .  C o n t r o l  e x p e r i m e n t s  w e r e  r u n  t o  a s s e s s  t h e  u p t a k e  
32o f  d i s s o l v e d  P .  A f t e r  t h e  8 h o u r  f e e d i n g  p e r i o d  t h e
l a b e l l e d  f o o d  s u s p e n s i o n  was f i l t e r e d  t h r o u g h  a 0 . 5  ym
32m embrane  f i l t e r  t o  rem ove  p a r t i c u l a t e  P .  A. t o n s a  w e r e  
p l a c e d  i n  t h e  f i l t r a t e  f o r  8 h o u r s ,  u n d e r  t h e  same 
c o n d i t i o n s  a s  t h e  e x p e r i m e n t a l  a n i m a l s .  The a s s i m i l a t i o n  
o f  d i s s o l v e d  ^ P  w as  s u b t r a c t e d  f rom t h e  e x p e r i m e n t a l  a n i m a l s  
i n  c a l c u l a t i n g  a s s i m i l a t i o n  r a t e s .  The u p t a k e  o f  d i s s o l v e d  
^2p w as  u s u a l l y  l e s s  t h a n  2 % o f  t h e  p a r t i c u l a t e  u p t a k e .
Fuo us  d e t r i t u s  was l a b e l l e d  w i t h  Zn a n d  u s e d  t o  m e a s u r e  
t h e  a s s i m i l a t i o n  b y  A. t o n s a .  L a b e l l e d  Fuous  was p r o d u c e d  b y  
c o l l e c t i n g  g r o w i n g  p l a n t s  a n d  m a i n t a i n i n g  them  i n  6 1 
c o n t a i n e r s  w i t h  40 yc  ^ Z n / 1  u n d e r  c o n t i n u a l  l i g h t  f o r  
5 d a y s .  Z inc  i s  r e q u i r e d  a s  a  c o n s t i t u e n t  i n  s e v e r a l  
o x i d a t i o n - r e d u c t i o n ,  h y d r o l y t i c  a n d  l y t i c  enzym es  i n  b o t h  
p l a n t s  a n d  a n i m a l s  ( V a l l e e ,  1 9 5 9 ) .  A f t e r  t h e  i n c u b a t i o n
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p e r i o d  t h e  Fuaue was w a s h e d  w i t h  10% HC1 a n d  f i l t e r e d
s e a w a t e r  t o  remove s u r f a c e  a d h e r e d  ^ 5 Zn. The p l a n t
m a t e r i a l  was then d r i e d ,  ground a n d  ag ed  a s  p r e v i o u s l y
65d e s c r i b e d .  A s s i n m a t i ° n  e x p e r i m e n t s  w i t h  Zn l a b e l l e d  
Fuous  d e t r i t u s  and A.  t o n s a  were  p e r f o r m e d  i n  t h e  same 
m an n e r  a s  l a b e l l e d  <V. c t o s t e r i u m . ^ Z n  a c t i v i t y  was 
m e a s u r e d  w i t h  an n3 i  c r y s t a l  gamma c o u n t e r .
G ro w th  e x p e r i m e n t s  w e r e  c o n d u c t e d  t o  c o m p a r e  t h e  
n u t r i t i v e  q u a l i t y  0 f  f u o u s  d e t r i t u s  and N. o l o s  t e r i u m .
800 a d u l t  and  s ta g e v  A • tonsa  w e r e  i n o c u l a t e d  i n t o  40 1 
p l a n k t o n k r e i s e l s .  a  s a m p l e  o f  t h e  i n o c u l a t i n g  p o p u l a t i o n  
was p r e s e r v e d  for  d e v e l o p m e n t a l  s t a g i n g .  N. c l o s t e v i u m  
f rom  t h e  pond  c u l t u r e s  o f  t he  E n v i r o n m e n t a l  S y s t e m s  
L a b o r a t o r y  o f  the W o o d s  Hole O c e a n o g r a p h i c  I n s t i t u t i o n  
w e r e  h e l d  i n  20 \  c a r t > ° Y s  and a l l o w e d  t o  d r i p  i n t o  t h e  
p l a n k t o n k r e i s e l s  t o  m a i n t a i n  675 + 210 yg c / 1  o f  a l g a e .  
Fuous  d e t r i t u s  was m i 5<e d  w i th  f i l t e r e d  s e a w a t e r  i n  20 1 
c a r b o y s  a n d  d r ip p ecj i n t o  p l a n k t o n k r e i s e l s  s o  t h a t  654 + 172  
yg C /1  o f  Fuous d e t r i t u s  was p r e s e n t .
Resu l ts^
C l e a r a n c e  r a t e s  o f  A - tonsa  f e d  N. o l o s  t e r i u m  a r e  
g r a p h e d  b y  an eiyVei o p e  c o n n e c t i n g  t h e  s t a n d a r d  d e v i a t i o n s  
( F i g .  1) . The p l o t t e d  means r e p r e s e n t  a t  l e a s t  t h r e e  
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FOOD CONCENTRATION (fig C / L )
F i g u r e  I V - 1 .  G r a z i n g  r a t e s  ( m l / c o p e p o d / d a y )  o f  A c a v t i a  t o n s a  f e e d i n g  on N i t z s c h i a  
c l o s t e v i u m  (ug C / 1 ) . The m eans  a r e  p l o t t e d  (A) w i t h i n  a  s h a d e d  a r e a  




c o n c e n t r a t i o n s  u s e d  compare  w i t h  a  r a n g e  o f  t o t a l  
p a r t i c u l a t e  o r g a n i c  c a r b o n  i n  B u z z a r d s  Bay o v e r  a  two 
y e a r  p e r i o d  o f  24 7 t o  1230 yg C / 1 .  C l e a r a n c e  r a t e s  a r e  
n o t  shown be low 100 yg C/1 b e c a u s e  t h e y  w e re  low and  
i n c o n s i s t e n t .  O v e r  t h e  r a n g e  o f  c o n c e n t r a t i o n s  o f  
N. c l o s t e r i u m  t h e  means  o f  t h e  c l e a r a n c e  r a t e s  r a n g e d  
f ro m  1 . 5  t o  3 .7  m l / c o p e p o d / d a y . I n g e s t i o n  r a t e s  o f  
N. c l o s t e r i u m  by A . t o n s a  a r e  a l s o  g r a p h e d  b y  a n  e n v e l o p e  
o f  s t a n d a r d  d e v i a t i o n s  ( F i g .  2 ) .  The means o f  t h e  i n g e s t i o n  
r a t e s  r a n g e d  f ro m  0 . 0 5  t o  0 . 2 9  yg C /y g  c o p e p o d  C / d a y ,  t h e s e  
i n g e s t i o n  v a l u e s  b e i n g  5 t o  29% o f  t h e  A. t o n s a  body  w e i g h t  
p e r  d a y .  The v a l u e s  may b e  c o n v e r t e d  t o  i n g e s t i o n  p e r  
c o p e p o d  by m u l t i p l y i n g  by 6 . 2 5 ,  t h e  mean yg C/A.  t o n s a .
The c l e a r a n c e  a n d  i n g e s t i o n  r a t e s  o f  A. t o n s a  f e d  
28 d a y - a g e d  Fuous  d e t r i t u s  w e r e  c o n s i d e r a b l y  more  v a r i a b l e  
t h a n  t h e  N. c l o s t e r i u m  d a t a  ( T a b l e  I ) .  The d e t r i t u s  
p a r t i c l e s  were  l a r g e r  and  c o n t a i n e d  r o u g h l y  58 t i m e s  more  
c a r b o n / p a r t i c l e  t h a n  N. c l o s t e r i u m . Thus a l t h o u g h  t h e  
d e t r i t u s  p a r t i c l e  c o n c e n t r a t i o n  was l o w e r  t h a n  t h e  a l g a l  
c e l l  c o n c e n t r a t i o n ,  h i g h e r  c o n c e n t r a t i o n s  o f  yg C /1  w ere  
u s e d  i n  t h e  d e t r i t u s  e x p e r i m e n t s .  Mean c l e a r a n c e  r a t e s  o f  
28 d a y - a g e d  Fucus  d e t r i t u s  r a n g e d  f ro m  1 . 6  t o  5 . 3  m l / c o p e p o d /  
d a y  o v e r  t h e  d e t r i t u s  c o n c e n t r a t i o n s  u s e d .  The mean 
i n g e s t i o n  r a t e s  b y  A. t o n s a  r a n g e d  f rom  0 . 0 6  t o  0 . 8 1  yg 
C /y g  co p e p o d  C / d a y .  R e s u l t s  o f  b o t h  c l e a r a n c e  an d  i n g e s t i o n  
e x p e r i m e n t s  on Fu cus  d e t r i t u s  w e r e  v a r i a b l e  b e c a u s e  o f  t h e
FOOD COUCEUTRA T/O/J (pg C / L  )
F i g u r e  I V - 2 .  I n g e s t i o n  r a t e s  (yg C /y g  c o p e p o d  C /d a y )  o f  A c a r t i a  t o n s a  f e e d i n g  on  
N i t z s c h i a  c l o s t e r i u m  (yg C / 1 ) . The means  a r e  p l o t t e d  (A) 
w i t h i n  a  s h a d e d  a r e a  w h i c h  c o n n e c t s  t h e  s t a n d a r d  d e v i a t i o n s  
o f  t h e  m ea n s .
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r a n g e  i n  s i z e  (1 0 -2 4  vim) a n d  s h a p e  o f  t h e  d e t r i t u s  
p a r t i c l e s .
A s s i m i l a t i o n  o f  N. c l o s t e r i u m  a n d  Fuous  d e t r i t u s
b y  A. t o n s a  w e r e  m e a s u r e d  b y  t h e  u p t a k e  o f  i s o t o p e
t r a c e r s .  The a s s i m i l a t i o n  o f  32p a n d  ®5 Zn a r e  e x p r e s s e d
i n  b i o m a s s  u n i t s  o f  d r y  w e i g h t .  The a s s i m i l a t i o n s  a r e
r e l a t i v e  b e c a u s e  o f  t h e  d i f f e r e n t  m e t a b o l i c  a c t i v i t i e s  
6 5 32o f  b o t h  Zn a n d  P a n d  i n d i c a t o r s  o f  b i o m a s s  t r a n s f e r .
32The a s s i m i l a t i o n  o f  P l a b e l l e d  N. c l o s t e r i u m  i s  g r a p h e d  
w i t h  t h e  i n g e s t i o n  o f  N. c l o s t e r i u m  b i o m a s s  ( F i g .  3 ) .  I t  
i s  i m p o s s i b l e  f o r  a s s i m i l a t i o n  t o  e x c e e d  i n g e s t i o n  a s  i s  
shown by t h e  d a t a  p o i n t s  a b o v e  900 yg C /L .  B e c a u s e  o f  
t h e  l a r g e  v a r i a t i o n  i n  b o t h  i n g e s t i o n  a n d  a s s i m i l a t i o n  
r a t e s  a t  h i g h  f o o d  l e v e l s ,  o n l y  t h o s e  f e e d i n g  r a t e s  b e l o w  
500  yg C /L  w i l l  be d i s c u s s e d .  The r a t i o  o f  t h e  m eans  o f  
a s s i m i l a t i o n  p e r  i n g e s t i o n  b e lo w  500 yg  C /1  o f  N, c l o s t e r i u m  
u s e d ,  r a n g e d  f r o m  18 t o  55%. The a s s i m i l a t i o n  o f  ®^Zn was 
c o m p a r e d  f o r  v a r i o u s  a g e s  o f  Fucus  d e t r i t u s  a t  119 3 yg C /1  
( T a b l e  I ) . A s s i m i l a t i o n  r a t e  was c o r r e l a t e d  t o  l a r g e r  
p a r t i c l e  s i z e  r a t h e r  t h a n  % n i t r o g e n  when c o m p a r i n g  t h e  
a s s i m i l a t i o n  o f  Fucus  d e t r i t u s  o f  d i f f e r e n t  a g e s  ( T a b l e  I I ) .
Growth r e s u l t s  w e r e  n o t  r e p o r t e d  h e r e  b e c a u s e  n e t  
p r o d u c t i o n  o f  A. t o n s a  was  n e g a t i v e  i n  a l l  e x p e r i m e n t s .
A t  t h e  e n d  o f  t h e  t e n  d a y  g r o w t h  p e r i o d  p l a n k t o n k r e i s e l s  












































F i g u r e  I V - 3.
FOOD CONCENTRATION ( p g C / L )
A s s i m i l a t i o n  r a t e s  o f  A c a r t i a  t o n s a  on  l a b e l l e d  N i t z s c h i a  c l o s t e r i u m
, ----- / (yg a l g a l  d r y  w e i g h t / y g  c o p e p o d  d r y  w e i g h t / d a y )  a n d  t h e  i n g e s t i o n
r a t e s  o n  N i t z s c h i a  c l o s t e r i u m  , - A - , (yg a l g a l  d r y  w e i g h t / y g  c o p e p o d  
d r y  w e i g h t / d a y ) . Means a r e  p l o t t e d  w i t h  b a r s  r e p r e s e n t i n g  t h e  m eans  




TABLE I .  F e e d i n g  r a t e s  o f  A a a v t i a  t o n s a  on 28 d a y - a g e d  
Fucus  d e t r i t u s .
Food
C o n c e n t r a t i o n  G r a z i n g  R a t e  I n g e s t i o n  R a te
(yg C /1 )  ( m l / c o p e p o d / d a y ) (yg C /y g  co p e p o d  C /day )
474 3 . 6 5  + 4 . 2 3 ( 3 )  0 . 0 6  + 0 . 0 7  (3)
737 5 . 2 8  + 3 .3 8  (3) 0 .  33 + 0 . 2 9  (3)
1193 2 .6 4  + 0 . 8 9 ( 3 )  0 . 6 6  + 0 . 2 2  (3)
1203 1 . 6 3  + 1 . 7 5 ( 3 )  0 . 8 1  + 0 . 8 7  (3)
V a lu e s  a r e  g i v e n  a s  t h e  mean + 1 s t a n d a r d  d e v i a t i o n  w i t h  
t h e  number o f  o b s e r v a t i o n s  i n  p a r e n t h e s i s .
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TABLE I I .  A s s i m i l a t i o n  o f  Zn l a b e l l e d  Fucus  d e t r i t u s  
b y  A c a r t i a  t o n s a .
Fucus  d e t r i t u s  Uptake  ^ Z n / c o p e p o d
b io m a s s
Days  P a r t i c l e  yg d e t r i t u s  d . w . /
A ged  S iz e  (ym) %C %N C/N co p ep o d  d . w . / d a y
0 2 0 -4 0 35 .0 2 .2 1 5 .9 2 .9 2 + 1 . 6 0 (3)
14 1 6 - 3 2 34 .8 2 . 7 1 2 .7 0 .14 + 0 . 2 4 (3)
28 1 0 -2 5 31.5 3 . 5 8 .9 0 .1 6 + 0 .0 6 (5)
56 2 -8 39.8 4 . 9 8 .1 0 .06 + 0 .0 2 (3)
( a l l  food  c o n c e n t r a t i o n  = 1000 + 100 yg C/L)
A s s i m i l a t i o n  r a t e s  a r e  g i v e n  a s  t h e  mean + 1 s t a n d a r d  
d e v i a t i o n  w i t h  t h e  n um ber  o f  o b s e r v a t i o n s  i n  p a r e n t h e s i s .
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A . t o n s a  = 100% m o r t a l i t y .  T h e se  r e s u l t s  a l s o  o c c u r r e d  
i n  t h e  s t a r v e d  c o n t r o l s .  Growth  e x p e r i m e n t s  w i t h  
N. c l o s t e r i u m  c o n s i s t e n t l y  y i e l d e d  A . t o n s a  p o p u l a t i o n s  
w h ic h  when c o m p ared  t o  t h e  i n i t i a l  i n o c u l u m  i n d i c a t e d  
t h a t  g r o w t h  and  r e p r o d u c t i o n  o c c u r r e d .  One o f  t h e  
c a u s e s  o f  n e g a t i v e  y i e l d  was c a n n i b a l i s m .  C o n t r o l  
e x p e r i m e n t s  w e re  r u n  w i t h  5 n a u p l i i  a n d  1 a d u l t  f e m a l e  
A. t o n s a  i n  125 ml o f  n a t u r a l  s e a w a t e r .  C om ple te  
p r e d a t i o n  o f  n a u p l i i  o c c u r r e d  w i t h i n  24 h o u r s  i n  a l l  
e x p e r i m e n t s .  These  r e s u l t s  may n o t  a p p l y  t o  f i e l d  
p o p u l a t i o n s  b e c a u s e  o f  p o s s i b l e  s p a t i a l  s e p a r a t i o n  o f  
d e v e l o p m e n t a l  s t a g e s  i n  t h e  w a t e r  c o lu m n .  However ,  w i t h  
t h e  d e n s i t y  o f  A. t o n s a  i n  t h e  p l a n k t o n k r e i s e l  g r o w th  
e x p e r i m e n t s  r e p o r t e d ,  c a n n i b a l i s m  d i d  o c c u r .  H e i n l e  
(1966) a l s o  o b s e r v e d  c a n n i b a l i s m  by  A. t o n s a  i n  c u l t u r e .
Thus c a r e  s h o u l d  b e  t a k e n  t o  r e d u c e  t h i s  phenomenon i n  
c u l t u r e  e x p e r i m e n t s  w i t h  A. t o n s a .
D i s c u s s i o n
The g r a z i n g  r a t e  o f  A. t o n s a  s h o u l d  o n l y  be c o m p a r e d  
f o r  f o o d  p a r t i c l e s  w h ic h  a r e  r e t a i n e d  w i t h  e q u a l  e f f i c i e n c y .  
I f  t h e  minimum d i s t a n c e  b e t w e e n  t h e  f i l t e r i n g  s e t u l e s  o f  
A. t o n s a  i s  5 um (G a u ld ,  1 9 6 6 ) ,  t h e n  a l l  p a r t i c l e s  o f  
g r e a t e r  d i a m e t e r  up t o  p a r t i c l e s  t o o  l a r g e  t o  be f i l t e r e d  
s h o u l d  b e  r e t a i n e d  w i t h  e q u a l  e f f i c i e n c y .  T h is  i s  n o t  t h e
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c a s e ,  h o w e v e r ,  b e c a u s e  a  g r a d a t i o n  o f  r e t e n t i o n  
e f f i c i e n c i e s  e x i s t  f o r  c o p e p o d s  (Boyd,  1 976 ;  N i v a l  a n d  
N i v a l ,  19 7 6 ) .  T h e r e f o r e ,  t h e  d i f f e r e n t  g r a z i n g  r a t e s  o f  
A* t o n s a  on N. c l o s t e r i u m  (4 t o  6 ym d i a m e t e r )  a n d  on 
28 d a y - a g e d  F u e w s - d e t r i t u s  (10 t o  24 ym d i a m e t e r )  a r e  
p r o b a b l y  d u e  t o  d i f f e r e n t  p a r t i c l e  r e t e n t i o n  
e f f i c i e n c i e s  r a t h e r  t h a n  f o o d  q u a l i t y .  T h i s  i s  
s u p p o r t e d  by  H a r g r a v e  a n d  Geen (1970)  who f o u n d  mean 
g r a z i n g  r a t e s  f o r  A. t o n s a  o f  5 m l / c o p e p o d / d a y  o n  4 ym 
p a r t i c l e s  b u t  10 m l / c o p e p o d / d a y  on 10 ym f o o d  p a r t i c l e s .
The  l o w e r  l i m i t  o f  p a r t i c l e  r e t e n t i o n  e f f i c i e n c y  f o r  
c o p e p o d s  i s  d i f f i c u l t  t o  a s s e s s  b e c a u s e  e r r o r s  i n  
e n u m e r a t i n g  s m a l l  p a r t i c l e s  a n d  t h e  c r e a t i o n  o f  s m a l l  
p a r t i c l e s  by  t h e  c o p e p o d  f e e d i n g  p r o c e s s  (O’ C o n n o r s  e t  a l . ,  
1976)  . The minimum d i s t a n c e  b e t w e e n  t h e  f i l t e r i n g  
s e t u l e s  o f  A. t o n s a  i s  5 ym, t h e r e f o r e  t h e  r e t e n t i o n  
e f f i c i e n c y  o f  N. c l o s t e r i u m  (4 t o  6 ym d i a m e t e r )  w o u ld  
b e  e x p e c t e d  t o  b e  l o w .  T h i s  i s  i l l u s t r a t e d  b y  t h e  i n g e s t i o n  
o f  A.  t o n s a  o f  p a r t i c l e s  i n  n a t u r a l  s e a w a t e r  ( F i g .  4 ) .
The g r e a t e s t  i n g e s t i o n  was o f  t h e  l a r g e s t  p a r t i c l e s ;  t h e  
l o w e r  l i m i t  o f  i n g e s t i o n  w as  o f  p a r t i c l e s  o f  a p p r o x i m a t e l y  
5 ym. T h u s ,  N. c l o s t e r i u m  (4 t o  6 ym) i s  p r o b a b l y  a t  t h e  
l o w e r  l i m i t  o f  p a r t i c l e s  g r a z e d  e f f i c i e n t l y  b y  A.  t o n s a .
I n  c o n t r a s t  t o  t h e s e  f i n d i n g s ,  W i l s o n  (1973) f o u n d  t h a t  
A. t o n s a  w o u l d  o n l y  i n g e s t  g l a s s  b e a d s  l a r g e r  t h a n  17 ym. 
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PARTICLE D IA M E T E R  fata)
F i g u r e  I V - 4 . P a r t i c l e  d i s t r i b u t i o n  e x p r e s s e d  a s  t h e  p a r t i c l e  c o n c e n t r a t i o n  
(ppm b y  vo lu m e)  f o r  p a r t i c l e s  2 t o  50 uni i n  d i a m e t e r  i n  n a t u r a l  




s e t u l e s )  c o u l d  n o t  i n g e s t  e n o u g h  N. c l o s t e r i u m  t o  m e e t  
i t s  e n e r g y  r e q u i r e m e n t  ( F u l l e r ,  1 9 3 7 ) .  M a r s h a l l  an d  
O r r  (1 9 5 5 )  n o t e d  t h a t  t h e  g r a z i n g  r a t e  o f  
C. f i n m a r c h i c u s  o n  s m a l l  f l a g e l l a t e s  (10 urn) was l o w .
The g r a z i n g  r a t e  i n c r e a s e d  h o w e v e r  o f t e n  a t  t h e  
h i g h e s t  a l g a l  c o n c e n t r a t i o n s  u s e d  i n s t e a d  o f  t h e  l o w e s t  
a s  i s  m o re  u s u a l .  They h y p o t h e s i z e d  t h a t  t h i s  phenom enon 
was t h e  r e s u l t  o f  a  g r a d u a l  c l o g g i n g  o f  t h e  f i l t e r i n g  
s e t a e .  T h u s ,  I  e m p h a s i z e  t h a t  g r a z i n g  r a t e s  a r e  
r e l a t i v e  t o  t h e  r e t e n t i o n  e f f i c i e n c y  o f  t h e  f o o d  
p a r t i c l e s .  T h i s  i s  e s p e c i a l l y  t r u e  f o r  n a n o p l a n k t o n  
and  n a n o d e t r i t u s .
I n g e s t i o n  r a t e s  a r e  d e p e n d e n t  on  p a r t i c l e  s i z e .  
T h e r e f o r e  b i o m a s s  c o n c e n t r a t i o n  i n  r e l a t i o n  t o  p a r t i c l e  
s i z e  s h o u l d  b e  u s e d  when c o m p a r i n g  i n g e s t i o n  r a t e s  on 
d i f f e r e n t  s i z e  f o o d  p a r t i c l e s .  F r o s t  (1972)  d e s c r i b e d  a  
c r i t i c a l  f o o d  b i o m a s s  f o r  G. h e l g o l a n d i c u s  a b o v e  w h i c h  
i n g e s t i o n  r a t e s  r e m a i n  c o n s t a n t .  T h i s  c r i t i c a l  
c o n c e n t r a t i o n  w o u l d  b e  b e t w e e n  300 t o  400 pg C /1  f o r
A. t o n s a .  However b e c a u s e  o f  t h e  p o o r  r e t e n t i o n  e f f i c i e n c y  
o f  A. t o n s a  f e e d i n g  on N. c l o s t e r i u m  t h i s  c r i t i c a l  
c o n c e n t r a t i o n  m i g h t  b e  l o w e r  f o r  l a r g e r  c e l l s .  Above 
t h e  c r i t i c a l  c o n c e n t r a t i o n ,  A.  t o n s a  i n g e s t e d  a p p r o x i m a t e l y  
12 t o  38% o f  i t s  b o d y  w e i g h t  p e r  d a y  o n  N. c l o s t e r i u m  a n d  
6 t o  81% on 28 d a y - a g e d  Fucus  d e t r i t u s .
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I n g e s t i o n  r a t e s  e x p r e s s e d  p e r  u n i t  b i o m a s s  may b e  u s e d  
f o r  c o m p a r i s o n s  b e t w e e n  s p e c i e s .  The i n g e s t i o n  r a t e s ,  
e x p r e s s e d  a s  a  p e r c e n t a g e  o f  body  w e i g h t  p e r  d a y ,  f o u n d  
i n  t h i s  s t u d y  co m p are  w i t h :  33 t o  45% f o r  A. a l a u s i
(Gaudy,  1 9 7 0 ) ;  85% f o r  A . t o n s a  ( H a r g r a v e  a n d  G een ,
1 9 7 0 ) ;  28 t o  85% f o r  C a l a n u s  h e l g o l a n d i c u s  f e m a l e s  
( P a f f e n h o f e r , 1 9 7 1 ) ;  63 t o  148% f o r  P s e u d o c a l a n u s  
e l o n g a t u s  ( P a f f e n h o f e r  a n d  H a r r i s ,  1 9 7 6 ) ;  an d  2 t o  55% 
f o r  P s e u d o c a l a n u s  m i n u t u s  ( P o u l e t ,  1976)  . The i n g e s t i o n  
r a t e s  on  28 d a y - a g e d  Fucus  d e t r i t u s  w e r e  v a r i a b l e  
p o s s i b l y  b e c a u s e  o f  t h e  r a n g e  i n  p a r t i c l e  d i a m e t e r  
(10 t o  24 um) a n d  s h a p e s  o f  t h e  d e t r i t u s  p a r t i c l e s .
I n  c o n t r a s t ,  t h e  i n g e s t i o n  r a t e s  o n  N. c l o s t e r i u m  m i g h t  
b e  low when c o m p a r e d  t o  l a r g e r  p h y t o p l a n k t o n  w h i c h  a r e  
m ore  e f f i c i e n t l y  f i l t e r e d .
A s s i m i l a t i o n  e x p e r i m e n t s  e m p l o y i n g  r a d i o a c t i v e  t r a c e r s  
a r e  d i f f i c u l t  t o  i n t e r p r e t  b e c a u s e  o f  r e c y c l i n g  o f  t h e  
i s o t o p e  a n d  t h e  d i f f e r e n t  m e t a b o l i c  a c t i v i t y  o f  v a r i o u s  
t r a c e r s .  C o n o v e r  a n d  F r a n c i s  (1973)  h a v e  o u t l i n e d  
p o s s i b l e  s o u r c e s  o f  e r r o r  i n  r a d i o a c t i v e  i s o t o p e  
e x p e r i m e n t s  d u e  t o  r e c y c l i n g  o f  t h e  t r a c e r .  T h u s ,  a l t h o u g h
C a l a n u s  f i n m a r c h i c u s  e x c r e t e d  l e s s  t h a n  10% o f  t h e
3 2a s s i m i l a t e d  P a f t e r  a n  8 h o u r  i n g e s t i o n  e x p e r i m e n t
3 2( M a r s h a l l  a n d  O r r ,  1 9 6 1 ) ,  P i s  o n l y  a  r e l a t i v e  i n d i c a t o r  
o f  b i o m a s s  t r a n s f e r .  B o t h  ^2p l a b e l l e d  N. c l o s t e r i u m
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a n d  l a b e l l e d  Fueus  d e t r i t u s  p r o b a b l y  u n d e r e s t i m a t e
a c t u a l  a s s i m i l a t i o n  b e c a u s e  t h e y  a r e  n o t  a s  
m e t a b o l i c a l l y  l a b i l e  a s  c a r b o n .  The  m e t a b o l i c  a c t i v i t y  
o f  i s  p r o b a b l y  g r e a t e r  t h a n  ®5 Zn, t h e r e f o r e
c o m p a r i s o n s  o f  u p t a k e  o f  t h e  two t r a c e r s  s h o u ld  be m a d e  
w i t h  c a u t i o n .
W i th  t h e s e  r e s e r v a t i o n s  i n  m in d ,  t h e  a s s i m i l a t i o n  o f
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P l a b e l l e d  N. o l o s t e r v u m  may b e  i n t e r p r e t e d .  B e l o w  
500 yg C /1  t h e  a s s i m i l a t i o n  r a n g e d  f r o m  18 t o  55%.
One m i g h t  e x p e c t  t h e  a s s i m i l a t i o n  c u r v e  t o  r each  a 
p l a t e a u  l i k e  t h e  i n g e s t i o n  r a t e  w hen  e x p e r i m e n t s  w e r e  
r u n  a b o v e  400 yg  C / 1 .  F o r  e x a m p l e ,  C o n o v e r  (1966) 
f o u n d  t h a t  t h e  a s s i m i l a t i o n  e f f i c i e n c y  r a n g e d  from 4 0  t o  
87% f o r  Ca l a n u s  f i n m a r a h i a u s  u s i n g  v a r i o u s  a l g a l  s p e C -^e s * 
He f o u n d  t h a t  f o o d  a s s i m i l a t i o n  was  n o t  r e l a t e d  t o  t h e  
am o u n t  o f  f o o d  o f f e r e d .
The r e s u l t s  o f  t h e  a s s i m i l a t i o n  o f  v a r i o u s l y  a gecL 
Fuous  d e t r i t u s  e m p h a s i z e  t h e  i m p o r t a n c e  o f  p a r t i c l e  s i z e  
o n  r e s o u r c e  a v a i l a b i l i t y .  The n u t r i t i v e  v a l u e  of 
d e t r i t u s  h a s  b e e n  a s s e s s e d  by  t h e  %N o r  C/N r a t i o  
(N ew el ,  1 965 ;  H a r r i s o n  a n d  Mann, 1 9 7 5 ;  T e n o r e ,  I 9 7 5 ) - 
T h i s  n i t r o g e n  c o n t e n t  i n  p a r t  r e f l e c t s  t h e  a s s o c i a t e d  
m i c r o f a u n a  w h i c h  c o l o n i z e  d e t r i t u s  ( F e n c h e l ,  1970) .
The h i g h e s t  a s s i m i l a t i o n  o f  *^Zn w as  c o r r e l a t e d  w i t h  
l a r g e r  p a r t i c l e  s i z e  r a t h e r  t h a n  %N w h i c h  i n c r e a s e d  w i t h  
a g i n g .
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A l t h o u g h  a s s i m i l a t e d  {10 t o  45%) 28 d a y - a g e d  Fueus  
d e t r i t u s  d i d  n o t  m a i n t a i n  A. t o n s a  a s  w e l l  a s  N. o l o s t e r i u m . 
H e i n l e  e t  a l . (1974)  p e r f o r m e d  g r o w t h  e x p e r i m e n t s  w i t h  t h e  
c o p e p o d ,  Eury t e m o r a  a f f i n i s  o n  d e t r i t u s .  They  fo u n d  t h a t  
E. a f f i n i s  w o u l d  r e p r o d u c e  when f e d  d e t r i t u s  e n r i c h e d  
w i t h  b a c t e r i a  a n d  p r o t o z o a  o r  j u s t  p r o t o z o a  b u t  t h a t  
g r o w t h  r e s u l t s  w e r e  l o w e r  t h a n  c o n t r o l s  c u l t u r e d  on 
a l g a e .  P o u l e t  (1976)  fo u n d  t h a t  d e t r i t u s  o f t e n  c o m p r i s e d  
m o re  t h a n  90% o f  t h e  f o o d  i n g e s t e d  by  P s e u d o c a l a n u s  m i n u t u s  
i n  n a t u r a l  s e a w a t e r .  T h i s  s u g g e s t s  t h a t  e i t h e r  t h e  
d e t r i t u s  u s e d  i n  l a b o r a t o r y  f e e d i n g  e x p e r i m e n t s  d i d  n o t  
h a v e  t h e  same n u t r i t i o n a l  v a l u e  a s  n a t u r a l  d e t r i t u s ,  o r  
t h a t  c o p e p o d s  s u b s i s t  on  d e t r i t u s  b u t  h a v e  n u t r i t i o n a l  
r e q u i r e m e n t s  d e r i v e d  f ro m  a l g a e  a n d / o r  a n i m a l s .
The f e e d i n g  e x p e r i m e n t s  w i t h  N. a l o s t e r i u m  an d  Fuous  
d e t r i t u s  e m p h a s i z e  t h e  i m p o r t a n c e  o f  p a r t i c l e  s i z e  o n  
g r a z i n g ,  i n g e s t i o n  a n d  a s s i m i l a t i o n  r a t e s .  A p a r a d o x  
d e v e l o p s  when o n e  c o n s i d e r s  t h e  a b u n d a n c e  o f  s m a l l  
p a r t i c l e s  (10 ym ) , b o t h  d e t r i t u s  a n d  p h y t o p l a n k t o n ,  an d  
t h e  l o w e r  l i m i t  o f  p a r t i c l e  s i z e s  r e t a i n e d  b y  c o p e p o d s .
The m e a s u r e m e n t  o f  minimum d i s t a n c e s  b e t w e e n  f i l t e r i n g  
s e t u l e s  may n o t  r e f l e c t  t h e  a c t u a l  f i l t e r i n g  e f f i c i e n c y .  
B e h a v i o r a l  c h a n g e s  i n  f i l t e r i n g  a n d  p h y s i c a l  c h a n g e s  i n  
t h e  f i l t e r i n g  m e c h a n i s m  s u c h  a s  mucous p r o d u c t i o n  a n d  
c l o g g i n g ,  may a l t e r  p a r t i c l e  r e t e n t i o n  e f f i c i e n c i e s .
B e c a u s e  o f  t h e  a b u n d a n c e  o f  s m a l l  p a r t i c l e s  i n  b o t h  n e r i t i c  
w a t e r s  and  t h e  o p e n  o c e a n ,  t h e i r  i m p o r t a n c e  t o  z o o p l a n k t o n  




The i n p u t  o f  o r g a n i c  m a t t e r  i n t o  t h e  w a t e r  c o lu m n  
by  t i d a l  r e s u s p e n s i o n  i s  i m p o r t a n t  i n  t h e  p r o d u c t i v i t y  
o f  s h a l l o w  c o a s t a l  e m b a y m e n t s .  B o t h  l i v i n g  a n d  d e t r i t a l  
c a r b o n  a r e  r e s u s p e n d e d .  P h y t o p l a n k t o n  t h a t  h a v e  s u n k  
o u t  o f  t h e  w a t e r  c o lu m n  a r e  r e s u s p e n d e d  a l l o w i n g  t h e i r  
f u r t h e r  u t i l i z a t i o n  b y  z o o p l a n k t o n .  B e n t h i c  d i a t o m s  a r e  
m o s t  p r o d u c t i v e  d u r i n g  t h e  s p r i n g  a n d  summer w hen  l i g h t  
p e n e t r a t i o n  a n d  n u t r i e n t  r e g e n e r a t i o n  b y  t h e  b e n t h o s  i s  
g r e a t e s t .  The r e s u s p e n s i o n  o f  b e n t h i c  d i a t o m s  r e s u l t s  
i n  s i g n i f i c a n t  i n p u t  o f  a l g a l  c a r b o n  an d  i n c r e a s e s  i n  
p r i m a r y  p r o d u c t i v i t y  o f  t h e  w a t e r  c o l u m n .  R e s u s p e n d e d  
d e t r i t u s  i s  composed  p r i m a r i l y  o f  f e c a l  p e l l e t s ,  
m a c r o p h y t e  d e t r i t u s  a n d  o r g a n o - m i n e r a l  c o m p l e x e s .  
R e s u s p e n s i o n  makes t h e s e  d e t r i t u s  p a r t i c l e s  a v a i l a b l e  t o  
p l a n k t o n i c  c o n s u m e r s . R e s u s p e n s i o n  i n t o  t h e  a e r o b i c  w a t e r  
column c o u l d  a l s o  i n c r e a s e  h e t e r o t r o p h i c  a c t i v i t y  o n  t h e  
d e t r i t a l  p a r t i c l e s  t h e r e b y  e n h a n c i n g  t h e  n u t r i t i v e  v a l u e  
o f  t h e  p a r t i c l e s  f o r  d e t r i t i v o r e s .
H y d r o g r a p h i c  s t u d i e s  o f  c o a s t a l  w a t e r s  s h o u l d  c o n s i d e r  
t h e  t i d a l  r e s u s p e n s i o n  phenom enon .  A t  t h e  same s a m p l i n g  
s t a t i o n  p a r t i c u l a t e  o r g a n i c  c a r b o n ,  c h l o r o p h y l l - a  a n d  
p r i m a r y  p r o d u c t i v i t y  may v a r y  b y  m ore  t h a n  50% o v e r  a  t i d a l
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c y c l e .  Thus i n  c o a s t a l  s t u d i e s  i n v e s t i g a t o r s  s h o u l d  
r e c o r d  t h e  s t a g e  o f  t h e  t i d e  when s a m p l i n g  a n d  make 
an  a t t e m p t  t o  l e a r n  i f  t i d a l  r e s u s p e n s i o n  e f f e c t s  
t h e  q u a n t i t y  o f  t h e  s u b s t a n c e  m e a s u r e d .
P r o d u c t i v i t y  c y c l e s  i n  c o a s t a l  em b ay m en ts  a r e  
c o n s e r v a t i v e  b e c a u s e  o f  t h e  t i d a l  r e s u s p e n s i o n  o f  
o r g a n i c  m a t t e r .  I n  n e r i t i c  w a t e r s  s e a s o n a l  b l o o m s  o f  
p h y t o p l a n k t o n  o c c u r .  T h e se  s e a s o n a l  p u l s e s  o f  p a r t i c u l a t e  
o r g a n i c  c a r b o n  a v a i l a b l e  t o  p l a n k t o n  c o n s u m e r s  a r e  damped 
b y  t h e  t i d a l  r e s u s p e n s i o n  o f  b e n t h i c  d i a t o m s ,  
p h y t o p l a n k t o n  t h a t  h a v e  s u n k  o u t  o f  t h e  w a t e r  c o lu m n  
an d  d e t r i t u s .  The z o o p l a n k t o n  t h u s  r e c e i v e  a more 
c o n s t a n t  s u p p l y  o f  f o o d .  T i d a l  r e s u s p e n s i o n  may b e  an 
i m p o r t a n t  c o n t r o l l i n g  f a c t o r  i n  t h e  e n e r g y  b u d g e t  o f  many 
p l a n k t o n i c  a n d  b e n t h i c  a n i m a l s  i n  n e r i t i c  w a t e r s .
T h e r e f o r e ,  c h a n g e s  i n  s e d i m e n t  s t a b i l i t y  a n d  c u r r e n t  
v e l o c i t y  w h i c h  p r o d u c e  t h e  t i d a l  r e s u s p e n s i o n  o f  o r g a n i c  
m a t t e r  may h a v e  a  d i r e c t  e f f e c t  o n  t h e  b i o t a  w h i c h  d ep e n d  
on t h e  r e s u s p e n s i o n  o f  f o o d  r e s o u r c e s .
S e a s o n a l  c h a n g e s  i n  t h e  s i z e  d i s t r i b u t i o n  o f  s u s p e n d e d  
p a r t i c l e s  r e f l e c t s  t h e  c o m p o s i t i o n  a n d  p r o d u c t i v i t y  o f  t h e  
s e s t o n  c o m m u n i ty .  N ot  o n l y  a r e  t h e  b i o m a s s  o f  p a r t i c u l a t e  
o r g a n i c  c a r b o n  a n d  c h l o r o p h y l l - a  i m p o r t a n t  f o r  p l a n k t o n i c  
g r a z e r s  b u t  a l s o  t h e  s i z e  o f  t h e s e  p a r t i c l e s  i n  d e t e r m i n i n g  
t h e i r  a v a i l a b i l i t y  a s  a f o o d  r e s o u r c e .  S e a s o n a l  c h a n g e s
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i n  t h e  s i z e  d i s t r i b u t i o n  o f  p a r t i c u l a t e  o r g a n i c  c a r b o n  
an d  c h l o r o p h y l l - a  may h e l p  e x p l a i n  t h e  s e a s o n a l  
s u c c e s s i o n  o f  z o o p l a n k t o n  s p e c i e s .  P r e s u m a b l y  t h i s  
w ould  b e  t h e  r e s u l t  o f  d i f f e r e n c e s  i n  t h e  a b i l i t y  
an d  e f f i c i e n c y  o f  t h e  f i l t r a t i o n  o f  d i f f e r e n t  s i z e  
p a r t i c l e s  by  v a r i o u s  co p ep o d  s p e c i e s .
S m a l l  p a r t i c l e s  {< 10 pm) d o m i n a t e  t h e  s e s t o n  
d u r i n g  t h e  s p r i n g  a n d  summer m o n th s  when t h e  b io m a s s  
o f  z o o p l a n k t o n  i s  h i g h .  B ase d  on  t h e  minimum d i s t a n c e  
b e t w e e n  t h e  f i l t e r i n g  s e t u l e s  o f  c o p e p o d s ,  t h e s e  s m a l l  
p a r t i c l e s  a p p e a r  t o  b e  a t  o r  b e l o w  t h e  r e t e n t i o n  c a p a b i l i t i e s  
o f  d o m in a n t  p l a n k t o n i c  g r a z e r s .  The h i g h  b i o m a s s  o f  
z o o p l a n k t o n  d u r i n g  t h e  p e r i o d  when b o t h  n a n o p l a n k t o n  
an d  n a n o d e t r i t u s  a r e  a b u n d a n t  s u g g e s t s  t h a t  t h e s e  s m a l l  
p a r t i c l e s  s u p p o r t  p a r t i c l e  g r a z e r s .  B e h a v i o r a l  c h a n g e s  
i n  t h e  f i l t r a t i o n  p r o c e s s  a s  w e l l  a s  p h y s i c a l  c h a n g e s  
i n  t h e  f i l t e r i n g  a p p e n d a g e s  by  mucous p r o d u c t i o n  and  
c l o g g i n g  may a l l o w  c o p e p o d s  t o  u t i l i z e  t h e s e  s m a l l  
p a r t i c l e s .  B e c a u s e  o f  t h e  l a c k  o f  d a t a  on  m i c r o z o o p l a n k t o n  
a b u n d a n c e  a n d  f e e d i n g  b e h a v i o u r  t h e i r  r o l e  i n  u t i l i z i n g  
s m a l l  p a r t i c l e s  r e m a i n s  s p e c u l a t i v e .
S u s p e n d e d  p a r t i c u l a t e  d e t r i t u s ,  b e c a u s e  i t  c o m p r i s e s  
t h e  m a j o r  p e r c e n t a g e  o f  p a r t i c u l a t e  o r g a n i c  c a r b o n  i n  t h e  
o c e a n ,  i s  o f t e n  c i t e d  a s  a  p o s s i b l e  f o o d  s o u r c e  f o r
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z o o p l a n k t o n .  B o th  d i r e c t  an d  i n d i r e c t  s t u d i e s  h a v e  
d e m o n s t r a t e d  t h a t  c o p e p o d s  i n g e s t  d e t r i t u s  
{ P a f f e n h o f e r  a n d  S t r i c k l a n d ,  1 9 7 0 ;  G e r b e r  a n d  
M a r s h a l l ,  1 9 7 4 ;  an d  P o u l e t ,  1 9 7 6 ) .  My s t u d y  i s  t h e  
f i r s t  t h a t  m e a s u r e d  g r a z i n g ,  i n g e s t i o n  a n d  
a s s i m i l a t i o n  r a t e s  by  a  d o m i n a n t  m a r i n e  p l a n k t o n i c  
c o p e p o d  on a  s p e c i f i c  d e t r i t a l  s o u r c e .  R e s u l t s  
showed t h a t  d e t r i t u s  i s  u t i l i z e d  a t  t h e  same 
r a t e  a s  p h y t o p l a n k t o n .  The s i z e  o f  d e t r i t a l  p a r t i c l e  
r a t h e r  t h a n  n u t r i t i o n a l  q u a l i t y  a r e  m o s t  l i k e l y  t o  
d e t e r m i n e  i t s  r a t e  o f  u t i l i z a t i o n  b y  c o p e p o d s .  The b e s t  
c r i t e r i o n  o f  t e s t i n g  a  f o o d  s o u r c e  a r e  g r o w t h  s t u d i e s .  
U n f o r t u n a t e l y  b e c a u s e  o f  c a n n a b i l i s m  b y  A. t o n s  a ,  g r o w t h  
r a t e s  on Fuous  d e t r i t u s  w e r e  n o t  c a l c u l a t e d .  The a n i m a l s  
w e r e  a b l e  t o  m a i n t a i n  t h e m s e l v e s  on a l g a e  b u t  n o t  Fuous  
d e t r i t u s .  H e i n l e  e t  a t .  (1974) f o u n d  t h a t  d e t r i t u s  
s u p p o r t e d  e g g  p r o d u c t i o n  i n  t h e  c o p e p o d  Eury  t emo ra  a f f i n i s  
b u t  t h a t  p r o d u c t i o n  was s i g n i f i c a n t l y  l o w e r  t h a n  a l g a l  
c o n t r o l s .  Two p o s s i b l e  e x p l a n a t i o n s  f o r  low  c o p e p o d  
p r o d u c t i o n  o n  d e t r i t u s  i n  b o t h  H e i n l e * s  a n d  my own 
e x p e r i m e n t s  a r e  t h a t :  (1) The e x p e r i m e n t a l  d e t r i t u s
u s e d  was  n u t r i t i o n a l l y  i n f e r i o r  t o  n a t u r a l  d e t r i t u s .
The d i f f e r e n c e  was p e r h a p s  du e  t o  p a r t i c l e  s i z e ,  s h a p e .
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a g e  a n d / o r  c h e m i c a l  c o m p o s i t i o n  o f  t h e  d e t r i t u s .
(2) C o p ep o d s  s u b s i s t  on  d e t r i t u s  b u t  h a v e  a l g a l  
r e q u i r e m e n t s  f o r  g r o w t h  a n d  r e p r o d u c t i o n .  I t  i s  
u n n a t u r a l  t o  p r e s u m e  a  m a r i n e  e n v i r o n m e n t  d e v o i d  o f  
p h y t o p l a n k t o n  f o o d  s o  i t  i s  u n l i k e l y  t h a t  c o p e p o d s  
a r e  o b l i g a t e d  t o  s u b s i s t  o n  d e t r i t u s  a l o n e .  H ow ever ,  
d e t r i t u s  d o e s  d o m i n a t e  t h e  f o o d  a v a i l a b l e  t o  c o p e p o d s .
G rowth  s t u d i e s  o n  d e t r i t u s  s h o u l d  b e  c o n t i n u e d  w i t h  
a n  a t t e m p t  t o  u s e  n a t u r a l  d e t r i t u s  e n d o g e n o u s  t o  t h e  
r e g i o n  s t u d i e d .  F o r  e x a m p l e ,  d e t r i t u s  s o u r c e s  s u c h  a s  
m a r i n e  snow an d  f e c a l  p e l l e t s  may b e  t h e  m a j o r  c a r b o n  
s o u r c e  a v a i l a b l e  t o  m id -  a n d  d e e p - o c e a n  z o o p l a n k t o n .
Once m eans  o f  m a i n t a i n i n g  t h e  a n i m a l s  a r e  d e v e l o p e d ,  
g r o w t h  e x p e r i m e n t s  on t h e s e  d e t r i t a l  s o u r c e s  s h o u l d  b e  
c o n d u c t e d .  M a c r o p h y t e  d e t r i t u s  may b e  i m p o r t a n t  i n  t h e  
e n e r g y  b u d g e t  o f  n e r i t i c  z o o p l a n k t o n .  L o c a l  m a c r o p h y t e  
d e t r i t u s  a t  v a r i o u s  s t a g e s  o f  d e c o m p o s i t i o n  w o u ld  b e s t  
a s s e s s  t h e  s e a s o n a l  i n f l u e n c e  o f  d e t r i t u s  on t h e  
p r o d u c t i o n  o f  n e r i t i c  z o o p l a n k t o n .  Such g ro w th  s t u d i e s  
on s p e c i f i c  d e t r i t a l  s o u r c e s  w o u ld  a d v a n c e  t h e  u n d e r s t a n d i n g  
o f  t h e  f o o d  c h a i n  d y n a m i c s  o f  z o o p l a n k t o n  a n d  t h e  y e t  
u n c l e a r  r o l e  o f  d e t r i t u s  i n  t h e  m a r i n e  e n v i r o n m e n t .
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